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 RESUMO 
 
Neste trabalho realizou-se a secagem de purê de abóbora (Cucurbita 
maxima Duch. x Cucurbita moschata Duch. var. ‘Tetsukabuto’) por 
leito de espuma (LE) e por convecção (CO) a 45 e 65 °C, como uma 
forma de valorização desta hortaliça. Preliminar à secagem LE, foi 
avaliada a formação de espuma através de medidas de densidade e foi 
selecionado como agente espumante o monoestearato de glicerol (1 %). 
As cinéticas de secagens LE e CO apresentaram um comportamento 
clássico de curvas de secagens com período de taxa constante e 
decrescente. Os menores tempos de secagem foram atribuídos ao 
aumento da temperatura do ar de secagem e ao método por leito de 
espuma, sendo LE65 a condição que necessitou menos tempo (~ 60 
min.) para atingir a umidade final ≤ a 15 %, exigida pela legislação de 
farinhas. As maiores taxas foram observadas na maior temperatura e na 
secagem LE, com consequente valores de umidade crítica menores. Na 
cinética de secagem Page foi o modelo que melhor se ajustou aos dados 
experimentais com R²>0,99 e menores valores de DMQ e X² em relação 
aos modelos Lewis e Henderson e Pabis. As farinhas LE45, LE65, 
CO45 e CO65 foram avaliadas quanto às suas propriedades tecnológicas 
e apresentam bons resultados para capacidade de retenção de água e 
índice de solubilidade. Com relação as isotermas de adsorção (25 °C), 
foi observado aumento do Xeq no aumento da Aw, e maiores valores Xeq 
nas farinhas CO45 e CO65. As isotermas foram tipo III e o modelo de 
BET apresentou valores de p<0,05 para os valores da água da 
monocamada e assim escolhido para predizer as isotermas das condições 
de secagens. Em relação à cor (escala CIELab), todas as farinhas 
intensificaram as cores amarela e vermelha e eram mais claras que o 
purê fresco. Entre as farinhas obtidas a farinha LE45 apresentou o maior 
teor de carotenoides totais. Nas análises de compressão, em água à 25 ou 
40 °C, a farinha LE45 apresenta textura semelhante ao controle (purê 
fresco) com adição de até 90 % da CRA em termos de firmeza e 
adesividade. A análise de cor na reidratação indica que a adição de água 
> 40 % da CRA da farinha LE45 apresenta os mesmos valores de índice 
de escurecimento do que o controle. 
 
 
 
 
Palavras-chave: purê de abóbora, secagem por leito de espuma, cinética 
de secagem, umidade, higroscopicidade, cor, densidade, solubilidade 
  
 
  
 ABSTRACT 
 
In this study, the drying of pumpkin puree (Cucurbita maxima Duch. X 
Cucurbita moschata Duch. Var. 'Tetsukabuto') by foam-mat drying 
(FM) and by convection (CO) at 45 and 65 ° C was performed as a form 
of this vegetable. Preliminary to FM drying, the foam was evaluated by 
density measurements and the glycerol monostearate (1%) was selected 
as foaming agent. The kinetics of FM and CO drying presented a classic 
behavior of drying curves with a constant and decreasing rate period. 
The lower drying time were attributed to the increase of the drying air 
temperature and to the foam-mat drying method, and FM65 was the 
condition that required less time (~ 60 min) to reach the final humidity ≤ 
15% required by the flour legislation. The highest rates observed at 
higher temperature and FM drying and lower critical humidity values. In 
the drying kinetics Page was the model with best fit on the experimental 
data with R²> 0.99 and lower values of DMQ and X² in relation to the 
Lewis and Henderson and Pabis models. The technological properties of 
flours FM45, FM65, CO45 and CO65 was evaluated and its presented 
good results for water retention capacity and solubility index. The study 
showed the adsorption isotherms (25 ° C) increased Xeq in the increase 
of Aw, and higher Xeq values was observed in the CO45 and CO65 
flours. The isotherms were type III and the BET model presented values 
of p <0.05 for the water values of the monolayer and it chosen to predict 
the isotherms of the drying conditions. Regarding color (CIELab scale), 
all the flours intensified the yellow and red colors and were lighter than 
the fresh puree. Among the flours obtained, the FM45 flour had the 
highest total carotenoid content. In the compression tests, in water at 25 
and 40 ° C, the FM45 flour presents texture similar to the control (fresh 
purée) with up to 90 % of the CRA added in terms of firmness and 
adhesiveness. Color analysis on rehydration indicates that the addition 
of water > 40 % of the CRA from the FM45 flour has the same values of 
darkening index than the control. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
Pertencentes ao gênero das Cucurbita spp., as abóboras 
constituem uma boa fonte de carboidratos de baixa caloria, vitaminas e 
minerais. Também se destaca o teor de carotenoides presente nesta 
hortaliça, especialmente de β-caroteno, componente que apresenta 
atividade provitamina A. Alguns estudos indicam que o consumo de 
abóboras in natura pode trazer benefícios à saúde e deve ser 
incentivado, uma vez que esse consumo está associado a prevenção de 
câncer e de doenças degenerativas, por exemplo, devido, 
principalmente, à presença de carotenoides que apresenta propriedades 
antioxidantes e de eliminação de radicais livres (ADAMS et al., 2011;  
JACOBO-VALENZUELA et al., 2011a;  UNICAMP, 2011;  YADAV 
et al., 2010). Embora seja uma hortaliça de alto valor nutritivo, seu 
consumo in natura é baixo atribuído, principalmente, à dificuldade no 
descascamento e ao grande tamanho dos frutos, o que dificulta o 
transporte e o armazenamento (ALVES et al., 2010).  
A abóbora é classificada como um cultivo de colheita temporária, 
que nas regiões mais quentes o plantio é feito o ano inteiro, entretanto, 
nas regiões mais frias, realiza-se de agosto a janeiro (ISLA, 2017). Em 
termos de cultivo, apresenta alta produtividade com baixo custo de 
plantio, o que viabiliza o seu beneficiamento e a utilização para 
processamento na entressafra. Portanto, o excedente pode ser 
processado e o produto seco, na forma de flocos ou farinha, apresenta 
potencial para ser usado em diversos produtos na indústria de alimentos 
(CRUZ, 1990; PEIXOTO, 2000; SOUZA; RESENDE, 2006). Além 
disso, a redução das perdas pós-colheita de vegetais é uma preocupação 
para as agroindústrias e neste sentido, industrializar é uma proposta para 
minimizar esse problema (MINAMI; LIMA, 2010).  
As abóboras, tecnologicamente ainda pouco exploradas, têm 
potencial para aplicação de tecnologias que ofereçam redução das 
perdas pós-colheita e que promovam a maior oferta de produtos para o 
consumidor. Neste sentido, a secagem é uma opção a ser empregada 
para o processamento de abóboras, uma vez que promove a redução do 
conteúdo de água, aumentando a vida útil e ampliando suas aplicações 
(CELESTINO, 2010;  ROONGRUANGSRI; BRONLUND, 2015;  
SINGH; HELDMAN, 2009). 
A secagem proporciona a vantagem de prolongar a vida útil dos 
alimentos, com redução do peso e de volume, diminuindo os custos de 
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transporte e armazenamento. Ainda assim, para alguns produtos, é capaz 
de oferecer conveniência ao consumidor, agregando praticidade ao seu 
uso. Mas quando não conduzido adequadamente, pode gerar, por 
exemplo, perdas na qualidade sensorial e no valor nutricional do 
alimento seco. Dessa forma, o projeto para o uso dessa operação unitária 
deve propor minimizar essas alterações pela seleção de condições 
adequadas de processo que levem em conta as características intrínsecas 
da matéria prima e do produto (FELLOWS, 2006;  IBARZ; BARBOSA-
CÁNOVAS, 2002).  
A secagem em camada de espuma é um processo alternativo aos 
processos convencionais de secagem uma vez que suas elevadas taxas 
permitem, por exemplo, a obtenção de produtos com características 
específicas de qualidade tecnológica (A et al., 2015). Diante desse 
cenário, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito dos 
processos de secagem convectiva e por leito de espuma de purê de 
abóbora (Cucurbita maxima Duch. x Cucurbita moschata Duch. var. 
‘Tesukabuto’) sobre as características físico-químicas e tecnológicas e 
de microestrutura dos flocos de purê secos. 
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 
 Estudar o processo de secagem de purê de abóbora (Cucurbita 
maxima Duch. x Cucurbita moschata Duch. var. ‘Tetsukabuto’) 
por convecção e leito de espuma para a produção de flocos de 
purê de abóbora e avaliar os efeitos desses processos sobre as 
características dos flocos. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Produzir o purê de abóbora e caracterizá-lo do ponto de vista 
químico e físico-químico. 
 Otimizar as condições para a formação de espuma do purê de 
abóbora pela avaliação de densidade da espuma. 
 Produzir flocos de purê de abóbora por secagem convectiva e 
leito de espuma nas temperaturas de 45 e 65 °C. 
 Estudar a cinética de secagem convectiva e por leito de espuma 
do purê de abóbora nas temperaturas de 45 e 65 °C e ajustar aos 
modelos matemáticos de Page; Henderson e Pabis e de Lewis. 
 Fazer o levantamento das isotermas de adsorção de umidade 
das farinhas e ajustar o modelo de BET e GAB aos dados 
experimentais a 25 °C. 
 Avaliar as propriedades tecnológicas, físico-químicas e de 
microestrutura dos flocos obtidos das secagens. 
 Estudar o processo de reidratação do purê de abóbora por meio 
de análise de textura e cor da farinha de purê de abóbora com 
maior teor de carotenoides totais utilizando o purê fresco como 
controle. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 ABÓBORA 
 
A abóbora é a designação atribuída às hortaliças do tipo fruto, 
pertencentes ao gênero Cucurbita (família Cucurbitaceae). Nativa das 
Américas, ela estava presente na base alimentar das civilizações asteca, 
maia e inca. O gênero é formado por 24 espécies e cinco delas são 
comumente cultivadas pelo homem: C. argyrosperma, C. ficifolia, C. 
máxima, C. moschata e C. pepo. São classificadas como plantas anuais 
de caule herbáceo com crescimento rasteiro ou trepador, vida útil longa, 
cujos frutos são encontrados em  diversas formas, cores, texturas e 
sabores (FAO; ONU, 1992;  FERREIRA, 2008;  NEE, 1990;  
WHITAKER; BOHN, 1950;  WHITAKER; CUTLER, 1965). 
Nutricionalmente, a abóbora é considerada um alimento saudável 
e funcional de grande importância para a dieta humana. A água é o 
componente mais abundante, sendo responsável pela turgidez dos 
tecidos e lhe confere boa aparência. Seu teor varia entre espécies e 
depende do suprimento de água no período de colheita, da temperatura, 
umidade relativa (UR) do meio ambiente e do estágio de maturação. 
Também estão presentes na sua composição carboidratos amiláceos e 
outros polissacarídeos como a celulose e pectinas, compondo as paredes 
celulares desses produtos hortícolas, proporcionando o conteúdo de fibra 
alimentar nesse alimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005; 
FERREIRA, 2008).  
O teor proteico das abóboras é baixo, variando entre 1 a 2 % e 
nutricionalmente não significativo, contudo as proteínas desempenham 
papel fundamental, pois atuam nos mecanismos metabólicos, compõem 
a estrutura das paredes celulares e fazem parte de macromoléculas com 
funções específicas no vegetal. A presença de lipídeos também é 
pequena, menor que 1 %, e estão associados a outros componentes nas 
camadas das cutículas protetoras de superfície e nas membranas 
celulares (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 
As abóboras em geral são fontes de carotenoides, precursores de 
vitamina A (α e β-caroteno), e em geral o β-caroteno é o carotenoide que 
se encontra em maior concentração, mas o α-caroteno e a luteína estão 
presentes em concentrações menores. Além disso, têm conteúdo 
moderado de vitaminas A, B e C e minerais como ferro, cálcio, 
magnésio e potássio (BOHN, 2012;  BRITTON; KHACHIK, 2009;  
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RODRIGUEZ-AMAYA, D.; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008;  
YADAV et al., 2010).  
Essa hortaliça é de fácil produção e está disponível em 
abundância o ano todo, podendo ser consumido em diferentes graus de 
maturação. Podem ser preservados durante meses mesmo à temperatura 
ambiente, embora a sua longa vida útil resultar em uma maior 
variabilidade da composição em carotenoides (FERREIRA, 2008;  
IACUZZO; DALLA COSTA, 2009). 
As diversas espécies de Cucurbita têm sido empregadas pelo 
homem na alimentação humana e animal podendo ser consumidas 
imaturas na forma de verdura e quando maduras, serem consumidas 
cruas, assadas, no preparo de doces em calda, cristalizados, ou ainda em 
sopas e molhos. Ainda, na forma desidratada, a abóbora pode ser 
conservada por mais tempo e utilizada como ingrediente em várias 
preparações culinárias (BORGES et al., 2008; MINAMI; LIMA, 2010). 
Segundo estimativas da Organização das Nações Unidas (ONU) 
para Agricultura e Alimentação (FAO), a produção mundial de abóboras 
em 2014 foi superior a 25 milhões de toneladas (t), concentrada 
principalmente nas regiões da Ásia. Os cinco maiores produtores dessa 
hortaliça são liderados pela China com 29 % do total produzido, seguida 
por Índia, Rússia, Ucrânia e EUA (FAOSTAT, 2017). No Brasil os 
dados mais atuais da produção de abóbora são do Censo Agropecuário 
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) de 2006 e 
revelam que o cultivo de Cucurbita spp. (abóbora, moranga, jerimum) é 
presente em todas as regiões do Brasil, onde foram produzidos 
aproximadamente 315 t de abóboras. A região Sudeste representou o 
maior volume da produção nacional, com 205 t e a região Sul ocupa o 
terceiro lugar, concentrando 65 t da produção dessa hortaliça (SIDRA, 
2006). 
 
3.1.1 Abóbora híbrida japonesa var. “Tetsukabuto” 
 
A abóbora híbrida japonesa, conhecida popularmente como 
“cabotiá” foi produzida no Japão em 1940 a partir de um cruzamento de 
duas linhagens: a Cucurbita maxima Duchesne (moranga) e Cucurbita 
moschata Duchesne (abóbora) resultando em um fruto com boas 
características pela união dessas espécies e introduzida no Brasil em 
1960 (CAMARGO, 1992;  FERRIOL; PICÓ, 2008). 
Esta variedade tem se destacado no mercado brasileiro por 
oferecer frutos de tamanhos mais uniforme a menor custo e com alta 
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produtividade quando comparada a outras abóboras. Além disso, 
Iacuzzo e Dalla Costa (2009) afirmam que esta é uma variedade 
interessante comercialmente porque o fruto apresenta vida útil por 
longos períodos de armazenamento. A aparência do híbrido 
“Tetsukabuto” é globular-achatado pesando em média, de 1,5 a 1,8 kg, 
com casca rugosa de coloração verde-escura brilhante com gomos 
discretos e a polpa de coloração amarela-intensa (FILGUEIRA, 2008).  
Dados de composição química dessa espécie de abóbora são 
apresentados na Tabela 1, onde se observa que é uma hortaliça com alto 
teor de umidade e baixo teor de sólidos. Os sólidos são majoritariamente 
constituídos por carboidratos e baixo teor de proteínas e de lipídeos.  
 
Tabela 1: Composição química de polpa de abóbora híbrida japonesa 
(cabotiá) por 100 g do alimento. 
 
Umidade 
(%) Energia 
Proteínas 
(g) 
Lipídeos 
(g) 
Carboi-
dratos 
(g) 
Fibra 
Alimentar  
(g) 
Cinzas 
(g) 
kcal kJ 
Abóbora 
crua 
86,4 48 201 1,4 0,7 10,8 2,5 0,7 
Abóbora 
cozida 
88,5 39 161 1,7 0,5 8,4 2,2 0,8 
Fonte: UNICAMP (2011). 
 
3.1.2 Purê de abóbora desidratado 
 
A procura por hábitos alimentares mais saudáveis é crescente na 
população mundial e nesse sentido os consumidores valorizam os 
alimentos que aliam conveniência, praticidade e que preservam as 
características nutricionais e sensoriais dos alimentos frescos (MEGÍAS-
PÉREZ et al., 2014). 
Vegetais secos ganham cada vez mais espaço entre os 
consumidores e na indústria de alimentos, visto que são alimentos que 
além de oferecer praticidade, também conferem variedade e qualidade 
na alimentação. Estes produtos reduzem de maneira significativa as 
perdas no campo devido à introdução de novas tecnologias e processos 
de baixo custo produzindo alimentos aptos para o consumo e que 
atendem às exigências do mercado consumidor. Além disso, produtos 
desidratados também podem ser utilizados como ingredientes pela 
indústria de alimentos como componentes de refeições semi prontas, 
corantes naturais ou em produtos lácteos, massas, molhos, patês, sopas, 
sucos, pães, tortas, biscoitos, recheios, purês, embutidos, etc. 
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(JUNQUEIRA; LUENGO, 2000; KARAM et al., 2016; SANTOS; 
SILVA, 2010). 
Para os purês vegetais serem transformados em produtos 
desidratados, a exemplo das ervilhas e cenouras, eles podem ser secos 
em drum dryer para produzir flocos, bem como, quando bem fracionado 
em spray dryer para a produção de pós. Nesse contexto, a polpa ou purê 
de abóbora desidratada na forma de flocos ou farinha é um produto que 
valoriza essa matéria prima e confere praticidade em seu uso, pois é um 
produto que pode ser comercializado para a elaboração de diversos 
produtos como sopas, pães, massas, ou também para a produção de purê 
reidratado, ainda permite a redução do peso e do volume, o que facilita a 
embalagem, o transporte e o armazenamento do produto final 
(BRENNAN, 2012;  CRUZ, 1990;  ROONGRUANGSRI; 
BRONLUND, 2015). Contudo, em função do baixo teor de sólidos 
totais (7 a 20 %) das abóboras, o rendimento dos flocos pode ser baixo, 
com o produto resultante muito poroso e de baixa densidade a granel 
(HOOVER, 1973;  UNICAMP, 2011). 
Na literatura encontram-se trabalhos sobre o processo de 
secagem, caracterização e aplicações de polpa de abóbora de espécies 
diversas na forma de flocos ou farinhas, como, por exemplo, a adição de 
farinha de abóbora (C. moschata) como substituto de farinha de trigo na 
formulação de noodles e produtos de panificação (LEE, et al., 2002; 
LEE; JOO, 2007; PONGJANTA et al., 2006); desenvolvimento de 
bebida à base de flocos de polpa abóbora (C. moschata) e inulina como 
alimento prebiótico e fonte de provitamina A (DA SILVEIRA et al., 
2008); na produção e adição de flocos de polpa abóbora (C. maxima e C. 
moschata) em preparações culinárias para combater hipovitaminose A 
em crianças pré-escolares (AMBROSIO et al., 2012); farinha de polpa 
de abóbora como ingrediente na formulação de macarrão sem glúten 
(PADALINO et al., 2013).  
De acordo os dados da literatura, observa-se que diferentes 
espécies de abóbora são empregadas como matérias primas para 
processamento na indústria de alimentos, contudo, os estudos mostram 
que a abóbora híbrida japonesa (C. maxima Duch. x C. moschata Duch.) 
ainda é pouco explorada, nesse sentido, sugere-se estudar alguns 
processos que valorizem-na como matéria prima. 
 
3.2 SECAGEM  
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A secagem é uma das operações unitárias clássicas largamente 
empregada para a conservação de alimentos. Essa tecnologia teve 
grandes avanços em períodos de guerras mundiais, onde o 
desenvolvimento da indústria de alimentos surgiu com a necessidade de 
suprir a demanda de alimentos para os soldados. Produtos desidratados 
são amplamente utilizados na alimentação de militares, devido à 
redução de peso e tamanho quando comparados com alimentos in 
natura. E a partir disso, os novos progressos de secagem foram 
incorporados pela indústria de alimentos visando reduzir perdas 
nutricionais e propriedades sensoriais que estimulem o consumo desses 
produtos (BRENNAN, 1994;  FELLOWS, 2006;  IBARZ; BARBOSA-
CÁNOVAS, 2002). 
Pode-se definir a secagem como um processo de retirada da água 
presente nos alimentos gerando aumento da vida útil do produto em 
relação ao material fresco. Essa remoção da água provoca a redução da 
atividade de água (Aw) no alimento, que por sua vez é capaz de inibir ou 
reduzir o crescimento microbiano (patogênicos e deteriorantes) e reduzir 
taxas de reações químicas e enzimáticas. Ainda outras modificações são 
comuns desse processo, uma vez que a mudança no teor de água pode 
interferir nas características físicas e químicas do alimento, também 
alterando significativamente as suas características sensoriais 
(BARBOSA-CÁNOVAS; VEGA-MERCADO, 2000;  BRENNAN, 
1994). 
O mecanismo de secagem acontece por meio do fornecimento de 
calor, seja ele ar quente ou vapor, é controlado pela taxa de secagem dos 
alimentos – quantidade de água retirada em função do tempo – 
dependendo das características intrínsecas do alimento e das condições 
do ar de secagem (FELLOWS, 2006;  MAROULIS; SARAVACOS, 
2003). 
A remoção de umidade de um produto alimentício ocorre em 
diferentes etapas devido às variações no comportamento da taxa de 
secagem (Figura 1). Inicialmente (AB) ocorre a remoção da água 
presente em abundância na superfície do alimento com um ligeiro 
aumento na temperatura. Depois dessa etapa, ocorrem reduções 
significativas no teor de umidade a taxa constante (BC) mantendo a 
temperatura do alimento igual a temperatura do ar de secagem. Este 
período de taxa constante ocorre com o alimento à temperatura de bulbo 
úmido do ar de secagem e se prolonga, na maioria das situações, até o 
alimento atingir seu ponto de umidade crítica (Uc). Após atingir a 
umidade crítica a taxa de secagem diminui, pois o movimento de água 
30 
 
no interior do alimento torna-se menor, e este período é denominado de 
taxa decrescente (CD) que ocorre até o alimento se aproximar da 
umidade de equilíbrio determinando o fim do processo  (SINGH; 
HELDMAN, 2009). 
 
Figura 3: Curva de Secagem. Taxa de Secagem: períodos de taxa 
constante e decrescente. 
 
Obs.: A temperatura e a umidade do ar de secagem são constantes e todo o calor 
é fornecido por convecção para a superfície do alimento. 
Fonte: Ibarz e Barbosa-Cánovas (2002); Fellows (2006).  
 
A secagem no alimento envolve processos simultâneos de 
transferências de calor e massa. A transferência de calor segue do ar de 
secagem para dentro do alimento, gerando um gradiente de temperatura 
entre a superfície do produto e seu interior, ilustrado pela Figura 2. Para 
tanto, o fornecimento de energia térmica deve ser suficiente para 
transformar a água em vapor, e o vapor ser transportado através do 
alimento até a superfície. A transferência de calor e massa no interior do 
alimento se dá em nível molecular, podendo ser limitada, por exemplo, 
pela composição e tamanho do alimento, pela sua condutividade térmica 
específica (BARBOSA-CÁNOVAS; SCHMIDT; FONTANA, 2008;  
FELLOWS, 2006;  KHOLMANSKIY; TILOV; SOROKINA, 2013;  
NIJHUIS et al., 1998;  SINGH; HELDMAN, 2009). 
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Figura 4: Movimento de saída de água no alimento durante a secagem. 
 
Fonte: Fellows (2006). 
 
Para controlar de maneira eficiente os processos de secagem é 
necessário o conhecimento das condições termodinâmicas do ar. As 
informações do ar podem ser coletadas da carta psicrométrica por meio 
de medidas simples de temperatura de bulbo seco e de bulbo úmido do 
ar de secagem. A temperatura de bulbo seco é a temperatura da mistura 
de ar seco e vapor de água indicada pelo termômetro. Na medida de 
temperatura de bulbo úmido, se considera o valor medido no 
termômetro quando está evolvido por um material higroscópico, 
embebido em água destilada. Neste caso o fluxo de ar que circula pelo 
dispositivo, provoca a transferência de calor e massa simultaneamente 
entre o fluxo do ar de secagem e sensor do termômetro. O fluxo de ar 
retira calor latente e parte da água do material higroscópico evapora 
causando a redução da temperatura de bulbo do termômetro 
(FELLOWS, 2006;  VEGA-MERCADO; MARCELA GÓNGORA-
NIETO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2001). 
Portanto, entende-se que o controle da temperatura durante a 
secagem é relativamente simples e tem grande importância na qualidade 
final do produto uma vez que interfere diretamente na composição final 
do alimento modificando significativamente o valor nutricional e a 
qualidade sensorial do mesmo. A ampliação de escala exige a coleta de 
dados experimentais das curvas de secagem que permitam o cálculo da 
taxa de secagem a partir dos quais são determinados os parâmetros que 
possibilitam o projeto de secadores (FELLOWS, 2006;  KARAM et al., 
2016;  VACCAREZZA; LOMBARD; CHIRIFE, 1974).  
Os modelos matemáticos são ferramentas úteis para estimar o 
tempo necessário para reduzir a quantidade de água do produto em 
diferentes condições de secagem, melhorando assim a eficiência do 
processo. Na literatura, encontram-se diversos estudos sobre a 
modelagem da cinética de secagem em frutas e hortaliças. Como no 
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estudo de Gokhale e Lele (2011) que utilizaram as equações dos 
modelos de Lewis, Henderson e Pabis para avaliar a secagem de 
beterraba. Tunde-Akintunde e Ogunlakin (2013) também utilizaram 
modelos matemáticos, como o de Page para avaliar o processo de 
secagem de fatias de abóboras (C. moschata) branqueadas e não 
branqueadas desidratadas nas temperaturas de 40 à 80 °C. As 
modelagens matemáticas de Henderson e Pabis, Veja-Lemus e Page 
modificado foram avaliadas quanto ao seus ajustes na secagem de 
abóbora (C. moschata) em fatias nas temperaturas de 30 à 70 °C, no 
estudo de Guiné, Henrriques e Barroca (2012). 
Apesar da sua validade estar restrita às condições de 
experimentais de processo, o ajuste do modelo aos dados fornece 
informações importantes que permitem a determinação das taxas de 
secagem, de umidade crítica e umidade final do produto, uma variação 
da umidade com o tempo, etc. Para isso, os valores de umidade (b.s.) em 
função do tempo, no cálculo de modelagem da cinética, devem ser 
expressos na forma adimensional de razão de umidade (RU) 
considerando também os dados de umidade inicial e de equilíbrio dos 
experimentos (PABIS, 2007). 
 
3.3 EFEITOS DA SECAGEM SOBRE OS ALIMENTOS 
 
O processamento de alimentos é um conjunto de métodos que 
transforma a matéria prima disponível na natureza, oferecendo a 
extensão da vida útil e outras opções de seu consumo, ainda influencia 
na qualidade sensorial do produto obtido, promovendo alterações na 
textura, no sabor ou aroma, assim como na cor e no valor nutricional em 
relação ao produto fresco. Mudanças essas que variam em termos de 
matéria prima e das condições de secagem, podendo afetar de modo 
diferente essas características do produto final, tanto na forma seca 
como quando reidratado (FELLOWS, 2006;  MEGÍAS-PÉREZ et al., 
2014;  PARTHASARATHI; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014). 
A principal transformação física que ocorre durante a secagem é a 
redução no volume do alimento como resultado da desidratação. O 
destino final de produtos secos pode ser para consumo direto ou para ser 
utilizado como ingrediente na formulação de produtos. Em função de 
sua aplicação a reidratação destes produtos é uma característica 
importante, uma vez que visa restaurar as propriedades do alimento 
enquanto fresco. Entretanto, por consequência da secagem, a reidratação 
não ocorre de forma integral, visto que a retirada de água promove 
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mudanças irreversíveis na estrutura do alimento (MAYOR; SERENO, 
2004;  PARTHASARATHI; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014;  
SALTMARCH; LABUZA, 1982). 
Pela ação do calor, além da água, também são perdidos uma série 
de compostos voláteis e o grau dessas perdas é dependente do tempo de 
exposição, da temperatura, do teor de umidade do alimento, da pressão 
de vapor e da solubilidade desses compostos no vapor d’água. A 
secagem realizada com exposição ao O2 também pode promover a 
alteração na cor do alimento por reações de síntese ou de degradação de 
diversos compostos, como por exemplo: os pigmentos, que são 
catalisados pela temperatura de secagem, ou mesmo pelas mudanças na 
superfície do alimento (encolhimento) que modificam a forma com que 
a luz é refletida, modificando a cor e o brilho do produto seco 
(FELLOWS, 2006). 
Além disso, a remoção da água concentra os nutrientes e 
possíveis reações químicas não enzimáticas como de Maillard e a 
caramelização são catalisadas modificando seu aroma, cor e sabor. As 
vitaminas são os componentes mais afetados durante a secagem, 
principalmente as hidrossolúveis, que reagem fortemente com os 
solutos, dentre elas a vitamina C é a mais comprometida devido a sua 
sensibilidade ao calor e à oxidação. No que se refere às vitaminas 
lipossolúveis, embora se mantenham retidas na matriz sólida, são 
suscetíveis à oxidação, mesmo com a redução do teor de água 
(FRANCIS, 1999). 
Considerando-se essas mudanças no alimento geradas pela 
secagem, entende-se que um dos desafios da indústria de alimentos está 
a na necessidade de sua constante otimização, tanto no que diz respeito à 
economia energética de processo, quanto pela qualidade global do 
produto (sensorial, tecnológica e nutricional). Para controlar parâmetros 
de qualidade se requer o conhecimento das mudanças na matéria prima 
impostas pelas condições de secagem que reflitam sobre esses aspectos 
de qualidade do alimento (NIJHUIS et al., 1998). 
 
3.4 SECAGEM EM LEITO DE ESPUMA 
 
3.4.1 Espumas 
 
As espumas podem ser definidas como sistemas coloidais 
compostos por uma fase contínua e uma fase dispersa, nesse sistema o 
gás (ar) é quem está disperso em um líquido ou sólido. O 
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aprisionamento de bolhas de gás é devido a uma película ou filme 
lamelar que se forma entre a fase aquosa e a fase gasosa (DALTIN, 
2012). 
As moléculas que formam essa película são compostos com 
propriedade de reduzir a tensão superficial do meio, permitindo a 
entrada de gás na fase contínua, essas moléculas difundem no meio em 
direção à interface gás-líquido formando uma película adsorvida que 
estabiliza a bolha de gás e retarda sua rápida coalescência. Contudo, a 
destruição dessas bolhas é termodinamicamente favorável portanto, para 
a manutenção dessa estrutura, é necessário que o composto que forma a 
estrutura da película seja estável e apresente elasticidade nessa interface 
para resistir à pressão do ar imposta pela presença das bolhas neste 
sistema coloidal (LEWIS, 1993).  
Para a estabilidade das espumas utilizam-se compostos com 
propriedades tensoativas (surfactantes) como, proteínas, 
monoglicerídeos, ésteres de ácidos graxos, fosfolipídeos ou misturas 
entre esses e outros compostos. Também existe um modo de retardar ou 
prevenir essa difusão do ar contido nas bolhas para a fase contínua que 
consiste em aumentar a viscosidade da fase líquida, com o uso de 
hidrocoloides como os polissacarídeos (ex.: alginato). Além disso, esses 
polissacarídeos podem interagir com as moléculas que compõem as 
lamelas, provocando um aumento da espessura e melhorando a 
elasticidade da estrutura (AZEREDO, 2012;  DALTIN, 2012;  
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
 
3.4.2 Agentes espumantes ou estabilizantes de espumas 
 
O uso de agentes espumantes de fonte proteica (albumina, clara 
de ovo, proteína isolada de soja, leite, whey protein) são comumente 
adicionados aos alimentos para as secagens em leito de espuma, devido 
a sua boa capacidade espumante, por exemplo, o uso de ovoalbumina 
em polpa de tomate (KADAM; BALASUBRAMANIAN, 2011) e em 
polpa de batata yacon (FRANCO et al., 2016), de proteína isolada de 
soja em purê de banana (SANKAT; CASTAIGNE, 2004). Mas, agentes 
espumantes ou estabilizantes também podem contribuir na produção 
dessas espumas, por exemplo, o alginato de sódio, a 
carboximetilcelulose e o monoestearato de glicerol, cujo uso é reportado 
em estudos na literatura para formação de espumas para o método de 
secagem em leito de espuma (A et al., 2015;  BALASUBRAMANIAN; 
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GULATI; SINGH, 2012;  FALADE, K. O.; SHOGAOLU, 2010;  
JAYA; DAS, 2004;  ZHENG; LIU; ZHOU, 2011). 
O alginato de sódio é um polissacarídeo natural, hidrofílico, 
extraído de algas ou produzido por micro-organismos. É classificado 
como um copolímero binário constituído por resíduos de ácido α-L-
gulurônico (G) e ácido β-D-mannurônico (M), ligados linearmente por 
ligações α-1-4. A cadeia macromolecular de alginato é considerada 
como um copolímero de blocos constituído por três tipos de blocos: G, 
M e GM com diferentes proporções relativas que são determinantes nas 
propriedades físico-químicas e funcionais.  O alginato é um agente 
estabilizante amplamente utilizando na indústria de alimentos, incluindo 
bebidas, sobremesas, geleias, molhos e sopas. Além disso, é capaz de 
formar uma estrutura de gel na presença de cátions bivalentes como 
Ca
2+
 que interagem com grupos carboxilas desprotonados formando 
uma estrutura reticulada denominada “caixa de ovos” (CHAPMAN; 
CHAPMAN, 1980;  GOH; HENG; CHAN, 2012;  GOMBOTZ; WEE, 
1998;   M D   D    JA  -    , 1990). 
A carboximetilcelulose (CMC) é um derivado tipo éter da 
celulose, comercializado na forma de um sal. É obtida a partir de polpa 
da madeira purificada tratada com hidróxido de sódio e sal sódico de 
ácido cloroacético dando origem ao sal sódico de éter carboximetílico 
ou carboximetilcelulose. O CMC pode apresentar diferentes graus de 
substituição dos grupos hidroxila (GS) que variam entre 0,4 e 0,9, sendo 
mais solúveis quando apresentam GS maior, modificando suas 
propriedades físico-químicas. É uma molécula de cadeia longa e 
relativamente rígida e de natureza aniônica o que lhe confere alta 
repulsão eletrostática entre as cadeias quando em solução. Estas 
características de cadeias do CMC fazem com que as mesmas 
apresentem alta solubilidade em água, tanto fria quanto quente, na qual 
pode formar géis. A carboximetilcelulose sódica é geralmente utilizada 
como espessante, estabilizante e gelificante sendo um aditivo 
amplamente empregado na indústria de alimentos (DAMODARAN; 
PARKIN; FENNEMA, 2010).  
 As maltodextrinas são malto-oligossacarídeos formados por 
unidades de α-D-glicose unidas principalmente por ligações α (1→4). A 
maltodextrina advém da hidrolise ácida e/ou enzimática incompleta do 
amido apresentando estrutura química semelhante ao da amilose e 
amilopectina, porém de menor massa molecular. São solúveis em água, 
podem ser classificadas conforme a sua equivalência em dextrose (DE) 
e praticamente não apresentam sabor doce, sendo excelentes 
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contribuintes para corpo e volume de sistemas alimentícios. A variação 
do valor de DE das maltodextrinas são as responsáveis pelas diferenças 
nas suas características e funcionalidade. Sendo assim, maltodextrinas 
com baixo DE possuem tendência a retrogradarão quando em soluções, 
enquanto que as maltodextrinas com alto DE, formam soluções menos 
viscosas e podem representar um leve incremento na doçura dos 
produtos em que são adicionadas. As propriedades da maltodextrina, 
bem como seu baixo custo possibilitam sua aplicação em diversos 
produtos na indústria de alimentos, pois podem atuar em diversas 
funções tais como, espessante, agente de corpo, agente transportador, 
agentes redutores de doçura, barreiras de oxigênio e filmes 
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;  DUMITRIU, 2005). 
Monoestearato de glicerol (MEG) é uma molécula orgânica 
sintetizada principalmente a partir da reação de esterificação do glicerol 
(álcool) com o ácido graxo saturado, ácido esteárico (C:18) (FRIBERG; 
LARSSON; SJOBLOM, 2004). É um surfactante de ação não-iônica, 
higroscópico, incolor, sem odor e de sabor doce utilizado na indústria de 
alimentos. Tem aplicação principal visando dar “corpo” ao alimento, 
como agente emulsificante, água em óleo (A/O), estabilizante, pois tem 
boa interação tanto com água quanto com gás e umectante devido à sua 
característica hidrofílica (BALASUBRAMANIAN; GULATI; SINGH, 
2012;  CSANÁDI; BÉLAFI-BAKÓ; GUBICZA, 2009). 
 
3.4.3 Método de secagem por leito de espuma 
 
Os alimentos líquidos e pastosos podem ser desidratados por ar 
quente em secadores convectivos por meio da secagem em leito de 
espuma, processo que exige o pré-tratamento de transformação do 
líquido ou semissólido em uma espuma. Em alguns alimentos com baixo 
teor de sólidos solúveis, alguns componentes da matéria prima podem 
colaborar no desenvolvimento da espuma, como alguns lipídeos, 
proteínas e polissacarídeos. Entretanto, para a estabilidade da espuma 
durante a secagem, muitas vezes é necessária a adição de um agente 
espumante ou estabilizante e a incorporação de gás (em geral ar) por 
ação mecânica que resultem em espumas estáveis. Os aditivos usados 
para a formação da espuma são de origens diversas, destacando-se 
albumina, proteínas da soja e ácidos graxos esterificados e 
polissacarídeos. Uma vez formada, para o processo de secagem, a 
espuma é espalhada em fina camada (~ 1 mm) em bandejas ou esteiras e 
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levada aos secadores onde ocorre o processo de desidratação (A et al., 
2015;  BRENNAN, 2012;  UNO; KOBAYASHI, 1985). 
O processo de secagem por leito de espuma leva à formação de 
uma camada de material mais poroso fazendo com que a taxa de 
secagem aumente e favoreça a retirada de água com uma velocidade de 
até três vezes maior do que a secagem de uma mesma camada em fase 
líquida/semissólida. Com isso, a taxa de secagem é relativamente alta 
quando comparada à secagem convectiva convencional resultando em 
um produto seco altamente poroso com boa capacidade de reidratação, e 
de fácil moagem (BRENNAN, 2012;  TAYEB, 1994).  
Em comparação com produtos secos por outros métodos, os pós 
obtidos por leito de espuma apresentam melhores características 
sensoriais, o que lhes confere qualidade superior quando comparados 
aos produtos produzidos por secagem convencional, além da vantagem 
de serem quase instantaneamente solúveis em água. Essa característica, 
no que se refere à solubilidade em água é resultado da formação de um 
leito poroso que leva a um aumento do processo de intumescimento 
devido ao incremento da capilaridade, favorecendo a evaporação da 
água do produto (Figura 3) (FELLOWS, 2006). 
Figura 3: Capilaridade do líquido a partir das células de espuma. 
 
Fonte: A et al. (2015). 
 
Embora ofereça um produto final de alta qualidade, essa operação 
exige uma grande área de superfície de secagem para que consiga suprir 
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a demanda de produção, o que eleva o custo de investimento inicial. 
Outro ponto a se considerar é em relação aos aditivos, visto que podem 
alterar as características originais de sabor, aroma e cor do alimento, 
devido ao seu caráter altamente higroscópico, necessita de ambientes de 
estocagem com umidade relativa controlada e o projeto cuidadoso para 
o sistema de embalagem (A et al., 2015). 
Mink (1935) foi o pesquisador que inicialmente estudou a 
secagem em leito de espuma para produção de clara de ovo em pó. 
Desde então, outros pesquisadores começaram a estudar a técnica 
aplicando-a em outras matrizes alimentares, como por exemplo, em 
polpa de manga e mamão, purê de banana, suco de yacon e de tomate 
(CHAUX-GUTIÉRREZ et al., 2016;  FALADE, KOLAWOLE O.; 
OKOCHA, 2012;  FRANCO, T. S. et al., 2015;  JAYA; DAS, 2004;  
KADAM; BALASUBRAMANIAN, 2011;  KANDASAMY et al., 
2014;  LOBO et al., 2017;  MINK, 1940;  RAJKUMAR et al., 2007;  
SANKAT; CASTAIGNE, 2004;  THUWAPANICHAYANAN; 
PRACHAYAWARAKORN; SOPONRONNARIT, 2008;  UNO; 
KOBAYASHI, 1985). 
Estudos têm mostrado que a secagem em leito de espuma é uma 
tecnologia interessante para ser explorada, uma vez que o produto 
possui boas propriedades de reidratação e possibilita o uso de baixas 
temperaturas de secagem, conferindo alta qualidade ao produto final 
principalmente em alimentos termosensíveis. Além disso, pode ser 
aplicada em escala industrial como alternativa mais econômica para 
produção de alimentos em pó ou flocos produzidos por outros processos 
de secagem como drum dryer ou spray dryer. Neste sentido, vários 
estudos têm sido realizados para avaliar a secagem em leito de espuma 
com diferentes matérias primas e utilizando diferentes temperaturas 
além disso, variando o uso de agentes espumantes e estabilizantes, em 
diferentes concentrações visando a otimização das condições de 
processo (A et al., 2015;  ABBASI; AZIZPOUR, 2016;  CHAUX-
GUTIÉRREZ et al., 2016;  FRANCO, T. S. et al., 2015;  FRANCO et 
al., 2016;  KAUSHAL; SHARMA; SHARMA, 2013;  LOBO et al., 
2017;  VERNON-CARTER et al., 2001).  
 
3.5 PARÂMETROS DE QUALIDADE EM PRODUTOS VEGETAIS 
DESIDRATADOS 
 
Após a secagem de alimentos a avaliação de alguns parâmetros 
pode fornecer respostas acerca dos efeitos das condições impostas pelo 
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processamento sobre as características dos mesmos. Portanto, alguns 
parâmetros podem ser avaliados como, por exemplo: teor de umidade, 
higroscopicidade, isotermas de sorção, características físico-químicas e 
nutricionais, propriedades mecânicas, etc, conforme serão abordados na 
sequência (ROONGRUANGSRI; BRONLUND, 2015). 
 
3.5.1 Teor de umidade e atividade de água (Aw) 
 
A água é um componente intrínseco nos alimentos e tem uma 
relação íntima com a perecibilidade dos mesmos. O teor de água em 
alimentos é expresso pelo valor obtido na determinação da água total 
expresso como umidade. A água está presente nos alimento de duas 
formas que apresentam funcionalidades diferentes: água livre e água 
ligada. A água livre encontra-se fracamente ligada aos substratos que 
compõem o alimento e pode ser facilmente removida. Ela atua como 
solvente, permitindo o crescimento microbiano e a ocorrência de 
reações químicas e bioquímicas; como consequência, favorece a 
deterioração do alimento comprometendo sua a vida útil. A água ligada, 
encontra-se fortemente ligada aos substratos, apresenta menor 
mobilidade, pressão de vapor mais baixa e reduzido ponto de 
congelamento quando comparada à água livre. A água ligada é mais 
difícil de ser eliminada da matriz do alimento e não está disponível para 
reações químicas, bioquímicas e crescimento microbiano (BARBOSA-
CÁNOVAS; VEGA-MERCADO, 2000;  BOBBIO; BOBBIO, 2001;  
FIGURA; TEIXEIRA, 2007;  REID; FENNEMA, 2010). 
Ao analisar a estabilidade de um alimento, considerar apenas o 
valor de umidade pode comprometer a validade dessa avaliação, pois a 
estimativa da quantidade de água disponível não oferece uma análise 
adequada, sendo necessário estimar como essa água se encontra no 
produto (ROONGRUANGSRI; BRONLUND, 2015;  SINGH; 
HELDMAN, 2014). Tal afirmação é válida presumindo que alimentos 
com teor de umidade semelhante podem diferir em termos de 
perecibilidade e portanto, apenas o teor de água não é suficiente para 
definir a vida útil de um alimento. Esse comportamento está associado 
às diferenças na forma como a água se associa às demais moléculas 
presentes conforme discutido anteriormente. (REID; FENNEMA, 2010).  
Uma forma de relacionar os conteúdos relativos destas águas no 
alimento é por meio da atividade de água (Aw). Este parâmetro mede o 
grau de associação entre a água e os constituintes não aquosos presentes 
no alimento como descrito por Reid e Fennema (2010). Atividade de 
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água é definida como a razão entre a pressão de vapor de água do 
alimento (p) e a pressão de vapor da água pura a uma mesma 
temperatura (po) (pressão de saturação) como apresentado na Equação 
1. 
 
    
 
  
      
                      
                                          
     (1) 
 
A partir dos valores de Aw pode-se prever quais reações podem 
ocorrer em um dado alimento, apresentado na Figura 4 em que se 
observa o efeito da Aw sobre as velocidades das principais reações de 
deterioração e crescimento microbiano que comprometem a qualidade e 
vida útil dos alimentos. A atividade de água varia de 0 ao valor máximo 
de 1, equivalente a água pura. Alimentos ricos em água, com Aw 
maiores que 0,90 são considerados soluções diluídas. Nesse contexto, a 
velocidade das reações químicas e enzimáticas pode ser reduzida pela 
baixa concentração dos componentes. Porém, no intervalo entre 0,40 e 
0,80, a ocorrência dessas reações é frequente e ocorrem a taxas 
crescentes. Para os micro-organismos, a faixa de Aw para sua atuação é 
ampla, variando de 0,6 até quase 1, com uma condição ótima de Aw 
dependendo do tipo de micro-organismo. Para zonas de Aw inferiores a 
0,30 a água presente estará mais fortemente ligada aos outros 
componentes do alimento, impede o desenvolvimento de micro-
organismos e as maioria das reações apresentam velocidade tendendo a 
zero com exceção das reações de oxidação lipídica (BARBOSA-
CÁNOVAS; SCHMIDT; FONTANA, 2008;  BOBBIO; BOBBIO, 
2001).  
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Figura 4: Mapa de estabilidade dos alimentos em função da atividade de 
água. Velocidade relativa de reações e de crescimento de micro-
organismos em função da atividade de água (Aw). 
 
Fonte: adaptado de Bobbio e Bobbio (2001). 
 
O estudo da atividade de água pode ser feito mediante a avaliação 
de isotermas de sorção de umidade (curva 2, Figura 4), que consistem 
em curvas que descrevem a relação entre o conteúdo de umidade de 
equilíbrio dos alimentos e a atividade de água em condições de  
temperatura e pressão constantes (BARBOSA-CÁNOVAS; VEGA-
MERCADO, 2000). Cada alimento apresenta sua própria isoterma de 
sorção e essa característica se dá devido às diferentes interações entre a 
água e seus componentes sólidos em função de teores de umidade 
distintos e diferenças na composição química, no estado físico e químico 
de ingredientes, além da estrutura física do alimento. Assim, para cada 
produto é necessário realizar o levantamento dos dados específicos de 
suas isotermas (BARBOSA-CÁNOVAS; SCHMIDT; FONTANA, 
2008;  BRUNAUE; EMMETT; TELLE, 1938). 
 
3.5.2 Propriedades mecânicas 
 
42 
 
A textura é uma característica que contribui para a apreciação e a 
aceitação de alimentos, sejam líquidos, pastosos ou sólidos e é definida 
como a manifestação sensorial e funcional das propriedades estruturais, 
mecânicas e de superfície dos alimentos detectados pela sentidos da 
visão, audição, tato e cinestesia. Também pode, ainda, ser compreendida  
como uma manifestação sensorial da estrutura ou composição interna 
dos produtos de acordo com sua reação à tensão aplicada, que resultam 
nas propriedades mecânicas (LAWLESS; HEYMANN, 2010;  
MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007).  
A textura de produtos secos é influenciada pelo seu teor de 
umidade, composição, pH e das suas matérias primas. As temperaturas 
aplicadas ao processo de secagem é uma das causas mais importante na 
redução de qualidade de produtos secos podendo ocasionar alterações 
físicas que resultam em endurecimento, colapso, formação de poros, 
rachaduras, etc. (FELLOWS, 2006;  PARTHASARATHI; 
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014). 
A análise de textura constitui o estudo científico por meio do uso 
de recursos instrumentais e de metodologias específicas que tem como 
objetivo avaliar as propriedades mecânicas, geométricas e de superfície 
de produtos diversos, e é uma ferramenta útil para o estudo da textura, 
amplamente utilizado na pesquisa e na indústria de alimentos devido à 
sua praticidade e boa correlação com medidas de análise sensorial 
(CHEN; OPARA, 2013). 
 
3.5.2.1 Reidratação 
 
Alimentos secos podem, em função de seu uso, serem reidratados 
pela incorporação de água líquida, de modo a reproduzir o produto 
original em termos de consistência, textura, etc. Muitos pós desidratados 
são utilizados nas formulações de sopas, molhos e produtos de 
panificação que podem ser incorporados de  água, óleo ou outros 
líquidos antes do cozimento ou de seu consumo direto; portanto, a 
reidratação é um critério de qualidade importante (MEGÍAS-PÉREZ et 
al., 2014).  
Na prática, é um processo complexo, e não pode ser considerado 
um processo reverso à desidratação, uma vez que a secagem produz 
modificações irreversíveis na estrutura do alimento fazendo com que o 
produto final tenha uma matriz sólida de textura diferente à original, 
devido ao colapso da estrutura celular e à redução de tamanho. Estas 
modificações levam a mudanças na capacidade e cinética de absorção de 
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água e a uma hidratação mais lenta. Portanto, a água não é 
reestabelecida à matriz do alimento do mesmo modo e nem na mesma 
quantidade que estava presente no alimento in natura (FELLOWS, 
2006;  KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003;  LEWICKI, 1998b;  
LEWICKI; WITROWA-RAJCHERT; MARIAK, 1997). 
A reidratação pode ser utilizada como ferramenta de avaliação da 
qualidade da secagem e dos pré-tratamentos, pois relaciona o grau de 
alterações no alimento em função da quantidade de água restabelecida 
ao alimento seco. A reidratação de tecidos vegetais secos ocorre de 
maneira complexa e por três processos simultâneos: a absorção de água 
pelo alimento seco, seu intumescimento e a lixiviação de parte dos 
solúveis da fase sólida para a água não incorporada (KROKIDA; 
MARINOS-KOURIS, 2003;  LEWICKI, 1998b). 
A temperatura influencia nesse processo e, como na maioria das 
substâncias, a solubilidade do produto seco aumenta com a temperatura. 
Desse modo, o uso de calor tem sido proposto como uma alternativa 
interessante que permite uma melhor reidratação. Contudo, a 
incorporação da água nestes produtos ainda pode sofrer alterações 
mesmo após a estabilização, uma vez que se verifica a redução da 
capacidade de reidratação pelo aparecimento de sinérese do produto 
reconstituído, devido aos efeitos do rompimento celular e estruturais 
gerados durante a desidratação (PARTHASARATHI; 
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014). 
 
3.5.3 Cor 
 
Na maioria das vezes o contato inicial do consumidor com o 
produto é por meio do sentido da visão, onde o alimento é avaliado pela 
cor e pela aparência. Para muitos produtos, a cor é um atributo 
importante e determina as reações pessoais de aceitação, rejeição ou 
indiferença por parte do consumidor. Por outro lado, é bem 
documentado na literatura que processos térmicos, como no caso da 
secagem, podem alterar a percepção da cor dos alimentos. As alterações 
na cor podem ocorrer por reações de síntese ou de degradação de 
compostos que são catalisadas pela temperatura utilizada no processo ou 
mesmo pelas mudanças na superfície do alimento (encolhimento) que 
modificam a forma com que a luz é refletida, modificando o brilho do 
produto seco (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). E a 
colorimetria, por definição é uma análise que descreve, quantifica e 
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simula a percepção da cor pelo homem e é uma importante ferramenta 
utilizada na avaliação da qualidade dos alimentos (MINOLTA, 2007). 
 
3.5.4 Pigmentos 
 
3.5.4.1 Carotenoides 
 
Os carotenoides são pigmentos naturais amplamente distribuídos 
na natureza, responsáveis pelas cores do amarelo ao vermelho de 
vegetais, animais, micro-organismos e flores, utilizados comercialmente 
como corantes e em suplementos alimentares. Carotenoides são livres 
(não-esterificados) nas folhas e esterificados em outros tecidos. Além 
disso, também é comum encontrá-los como complexos não covalentes 
com proteínas (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;  
DELGADO-VARGAS; PAREDES-LÓPEZ, 2003;  GOODWIN, 1980). 
A estrutura básica dos carotenoides é um tetraterpeno de 40 
carbonos, simétrico, linear, sendo formado a partir de 8 unidades 
isoprenoides de 5 unidades de carbono. Esse esqueleto básico pode 
sofrer inúmeras modificações, resultando em grande diversidade de 
estruturas (GOODWIN, 1980). 
Dos mais de 700 carotenoides conhecidos atualmente, cerca de 50 
deles são precursores de vitamina A. O mais importante entre esses é o 
ß-caroteno, tanto em termos de ocorrência como de bioatividade (100 
%) por apresentar dois anéis ß-ionona insubstituíveis (Figura 5). 
Entretanto, outros carotenoides tais como licopeno, zeaxantina, luteína, 
pela ausência ou substituição dos anéis ß nas extremidades da molécula 
não exercem atividade provitamina A, mas são compostos fitoquímicos 
importantes à saúde que têm sido associados a menor risco de câncer, 
doenças cardiovasculares, catarata e degeneração ocular (LERFALL, 
2016;  YADAV et al., 2010). 
 
 
 
 
Figura 5: Estrutura química do β-caroteno. 
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Fonte: Britton e Khachik (2009). 
 
O consumo de alimentos in natura fontes de carotenoides é 
recomendado e traz inúmeros benefícios à saúde. Tratando-se de 
alimentos processados, estão sujeitos a reações de degradação, em 
destaque a oxidação enzimática ou não enzimática durante o seu 
processamento, sendo essas atribuídas à presença de ligações duplas em 
sua estrutura molecular. O cozimento, por exemplo, pode causar 
algumas reduções nos teores de carotenoides, porém, aumenta a sua 
disponibilidade. A ocorrência de carotenoides varia de acordo com a 
fonte do alimento e ainda entre os diferentes espécies (COZZOLINO, 
2007). 
Os carotenoides não estão livres nos alimentos, mas associados a 
proteínas e outros componentes celulares da planta. Para que ocorra 
absorção, é necessário seu desprendimento, promovendo o rompimento 
da parede celular da planta e pela descomplexação com a proteína. 
Como a matriz in natura não é completamente hidrolisada, a 
biodisponibilidade de carotenoides pode variar de 10 a 50 %. Assim, o 
processamento pode ser vantajoso, principalmente em matrizes oleosas, 
em que os carotenoides são mais solúveis  (PROVESI; AMANTE, 
2015; RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).  
Dessa forma, faz-se necessário avaliar o impacto desses 
processos sobre a qualidade final desses produtos visto que a 
degradação de carotenoides afeta a cor, o valor nutricional e o perfil de 
aromas de frutas e vegetais (GOODWIN, 1980;  UENOJO; 
MARÓSTICA JUNIOR; PASTORE, 2007). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
A Figura 6 apresenta o esquema geral das principais etapas deste 
estudo que consistiu na transformação da abóbora (matéria prima) em 
purê para a secagem convectiva e por leito de espuma (45 e a 65 °C). 
Além disso, os flocos de purê de abóbora resultantes da secagem foram 
avaliados em relação as suas características físico-químicas e 
tecnológicas. 
 
Figura 6: Diagrama geral das etapas do estudo. 
 
Fonte: Autor (2017). 
 
4.1 MATERIAL 
 
As abóboras (C. maxima Duch. x C. moschata Duch. var. 
“Tetsukabuto”) foram adquiridas no comércio local de Florianópolis, 
Santa Catarina e selecionadas por análises subjetivas (aspecto do fruto 
desenvolvido, sem injúrias e cor da casca verde característica) e pesando 
entre 1,8 e 2,5 kg (média estipulada para comercialização) (PEREIRA et 
al., 2014). 
Os aditivos utilizados como agentes de espuma ou estabilizantes 
de espuma foram carboximetilcelulose (GS 0,7) (Sigma Brasil, Brasil), 
monoestearato de glicerol (MEG) (Alfa Aesar, USA), alginato de sódio 
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(ALG) (Vetec, Brasil). Além disso, todos os reagentes utilizados para as 
demais análises foram de grau analítico. 
 
4.2 PREPARO DA MATÉRIA PRIMA 
 
O purê de abóbora foi preparado conforme Provesi et al. (2010) 
com modificações, na Usina de Processamento de Alimentos do 
Departamento de Ciência e Tecnologia de Alimentos, UFSC, conforme 
o fluxograma do processo descrito na Figura 7.  
As abóboras foram lavadas em água potável e higienizadas com 
sabão neutro e levadas para a área de processamento para retirada do 
talo, das sementes e fracionamento em fatias. Os pedaços foram cozidos 
à 120 °C por 20 minutos em autoclave vertical (MB100/300, Marte, 
Brasil). O tempo de cozimento foi determinado em testes preliminares 
de modo a promover o amolecimento do tecido vegetal. Posteriormente, 
ainda quentes, os pedaços foram descascados e a polpa resultante 
fragmentada em mixer (Philips Wallita®) por 1 minuto na velocidade 
máxima e peneirado (60 mesh). O purê resultante foi acondicionado em 
sacos plásticos PEBD (polietileno de baixa densidade) herméticos, 
recobertos com papel alumínio e colocados em temperatura de 
refrigeração (4 ± 2 °C) para posteriores análises (intervalo máximo de 
24 horas). 
 
Figura 7: Etapas de processamento de purê de abóbora. 
 
Fonte: Autor (2017). 
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4.3 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E FÍSICO-QUÍMICA DO PURÊ 
DE ABÓBORA FRESCO 
 
4.3.1 Teor de umidade, proteínas, lipídeos e resíduo mineral fixo 
 
A determinação do teor de umidade à 70 °C (925.10), proteínas 
(N = 6,25) (920.71), lipídeos (945.39) e o resíduo mineral fixo (942.05) 
foram realizados utilizando os métodos da Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) (AOAC, 2005). 
 
4.3.2 Açúcares redutores e redutores totais 
 
Para o teor de açúcares redutores e redutores totais utilizou-se o 
método ADNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico) que se baseia em medidas 
espectrofotométricas a 540 nm (MILLER, 1959). Foi utilizada uma 
curva padrão de glicose com equação da reta dada por y = 0,0016x -
0,0631, com coeficiente de determinação (R²) de 0,9989. Para a etapa de 
açúcares redutores totais realizou-se a hidrólise das amostras com 0,5 
mL de HCl (P.A) em banho-maria por 10 minutos a 60 ± 2 °C, com 
posterior neutralização com NaOH 6 mol L
-1
 e resfriamento em água 
corrente. Depois disso, os procedimentos de preparo da amostra foram 
semelhantes aos realizados para açúcares redutores. 
 
4.3.3 Sólidos solúveis totais 
 
O teor de sólidos solúveis totais (SST), expresso em ºBrix foi 
determinado pela leitura direta, em refratômetro de Abbe, aferido com 
água destilada, conforme o Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2005a). A 
amostra, em temperatura ambiente (25 °C), foi colocada sobre o prisma 
do aparelho e assim se procedeu à leitura direta do índice de refração 
indicado pelo aparelho (BRASIL, 2005a). 
 
4.3.4 Acidez total e pH 
 
A determinação da acidez titulável (AT) foi realizada segundo a 
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005a). Para isso, 
diluiu-se 10 mL de purê em 90 mL de água destilada com duas gotas de 
solução alcoólica de fenolftaleína (1 %) como indicador. Como titulante 
utilizou-se uma solução padronizada de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 
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mol L
-1
. Realizou-se a titulação até o ponto de viragem do indicador 
ácido-base (BRASIL, 2005a). 
O valor de pH foi determinado usando-se 10 mL do purê diluído 
em 90 mL de água destilada, até obtenção de uma mistura homogênea, 
com medição direta em pHmetro digital (Quimis, Q-400a, Brasil), 
devidamente calibrado com solução padrões em pH 4,0 e 7,0 (BRASIL, 
2005a). 
 
4.3.5 Densidade (ρ) 
 
A densidade foi determinada pela medida da massa do purê de 
abóbora em um recipiente com volume fixo de água destilada (Equação 
4). Para isso, utilizaram-se cápsulas de alumínio (~ 50 mL), previamente 
calibradas com água. A massa de água destilada (4 ºC), preenchida 
completamente cápsula foi pesada em balança analítica (210A, Bel 
Mark, Itália, precisão de 0,001 g) foi utilizada para calcular o volume da 
cápsula através do valor de densidade da água de 1,000 g cm
-3
 
(SIENKO; PLANE, 1972).  
Com o volume estabelecido, a densidade do purê foi calculada 
pela Equação 4 (FIGURA; TEIXEIRA, 2007): 
          
 
 
                                           (4) 
Onde: ρamostra (1,000 g cm
-
³); m: massa da amostra (g); v: volume (cm³). 
 
4.3.6 Cor 
 
Para a avaliação da cor se utilizou o colorímetro (Minolta 
Chroma Meter CR-400, Osaka, Japão), ajustado para operar com 
iluminante D65 e ângulo de observação de 10°, previamente calibrado. 
Para os cálculos das coordenadas cromáticas usou-se a escala de cor 
CIELab para calcular os parâmetros L
*
, a
*
 e b
*
. O parâmetro L
*
 variando 
de 0 a 100 indica a diferença da luminosidade de preto a branco; o eixo 
a
*
 mostra a variação de vermelho (+a
*
) para verde (-a
*
), enquanto que o 
eixo b
*
 mostra a variação de amarelo (+b
*
) para azul (-b
*
) (MINOLTA, 
2007). 
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4.3.7 Determinação de carotenoides totais 
 
4.3.7.1 Extração de carotenoides totais 
 
A extração de carotenoides totais do purê de abóbora foi realizada 
conforme o protocolo de Rodriguez-Amaya (1999), após 24 horas da 
produção do purê e toda a análise foi realizada ao abrigo da luz. Em um 
copo Bécker previamente refrigerado pesaram-se 2,00 ± 0,05 g do purê 
de abóbora, e adicionados 3 g de celite e 50 mL de acetona resfriada (10 
°C). O extrato foi filtrado em funil com papel de filtro, recolhendo o 
filtrado em um balão volumétrico de 100 mL. Em funil de separação de 
1000 mL, adicionou-se 50 mL de éter de petróleo (resfriado), na 
sequência, o extrato obtido e por último, 300 mL de água destilada 
lentamente para evitar a formação de emulsão. Após repouso para 
separação das fases, descartou-se a fase aquosa e foram adicionados 200 
mL de água. Esse procedimento foi repetido mais duas vezes com o 
objetivo de remover toda a acetona. A seguir, coletou-se a fase etérea 
em um balão volumétrico de 50 mL, recoberto com papel alumínio, 
filtrado com sulfato de sódio anidro para a remoção da água residual e o 
volume foi aferido com éter de petróleo. O procedimento foi realizado 
em triplicata. 
 
4.3.7.2 Quantificação de carotenoides totais 
 
Imediatamente após a extração, a quantificação de carotenoides 
totais foi feita conforme Davies (1976), em espectrofotômetro (Hitachi, 
U-1800 UV/VIS, Tokyo, Japão), medindo-se a absorbância do extrato 
no comprimento de onda de 450 nm. A concentração de carotenoides 
totais foi calculada empregando o coeficiente de absorção (A 
1 %
1 cm) do 
ß-caroteno em éter de petróleo (2592), por esse ser o carotenoide com 
atividade provitamina A em maior concentração na espécie de abóbora 
neste estudo (MURKOVIC; MÜLLEDER; NEUNTEUFL, 2002).  
 
4.4 PROCESSO DE FORMAÇÃO DE ESPUMA 
 
4.4.1 Avaliação da densidade 
 
Para a obtenção da espuma de purê de abóbora, foram sugeridas a 
adição de alguns agentes espumantes ou estabilizantes de espumas de 
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origem não animal, para que a característica de ser um produto vegetal 
não fosse modificada. 
A densidade (g cm
-3
) foi utilizada como o parâmetro para a 
selecionar a melhor condição de espuma. O purê de abóbora in natura 
foi utilizado como o controle (purê Controle), considerado como o valor 
de densidade inicial. Também foram realizadas medidas de densidade 
com o purê in natura batido (purê batido), sem aditivos, para observar a 
capacidade da amostra em incorporar ar sem interferência de outros 
ingredientes. 
A fim de determinar o tipo de agente espumante ou estabilizante 
de espuma e sua concentração para produzir espuma de purê de abóbora 
visando a desidratação em leito de espuma, foram testados os aditivos: 
carboximetilcelulose (CMC) (GS 0,7), monoestearato de glicerol 
(MEG), alginato de sódio (ALG), nas concentrações descritas na Tabela 
2. 
 
Tabela 2: Relação de aditivos e suas concentrações para a formação de 
espuma do purê de abóbora. 
Tratamento 
Aditivo
1
 Concentração (%)
2
 
MEG 1,0 
MEG 3,0 
ALG 1,0 
CMC 0,5 
CMC 3,0 
PSA 0,0 
1
MEG:
 
Monoestearato de glicerol; ALG: Alginato de sódio; CMC: 
Carboximetilcelulose; PSA: purê sem aditivo. 
2
Percentagem em relação a massa de sólidos secos do purê de abóbora.  
 
A produção das espumas de purê de abóbora com os diferentes 
aditivos e concentrações seguiu o fluxograma ilustrado na Figura 8. Os 
aditivos foram incorporados à temperatura ambiente 25 ± 2 ºC, exceto 
para MEG, cuja temperatura utilizada foi de 40 ± 2 ºC e posteriormente, 
fez-se o batimento de 15 minutos da massa para a produção das 
espumas. 
 
Figura 8: Fluxograma para a produção de espumas. 
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Fonte: Autor (2017). 
 
As medidas de densidade (n = 3) foram feitas conforme o item 
4.3.2, onde após 15 minutos de batimento, a espuma foi transferida 
cuidadosamente para a cápsula, de forma a evitar a destruição da 
estrutura da espuma e aprisionamento de bolhas de ar que 
comprometessem a medida. 
4.4.2 Análise de imagem em microscopia de fluorescência 
 
Após a escolha do aditivo conforme o item 4.4.1, foram 
realizadas imagens em microscopia de fluorescência a fim de visualizar 
possíveis mudanças de estrutura entre o purê de abóbora in natura (A) e 
a espuma de purê de abóbora (B), confirmando a incorporação de ar. 
As imagens de autofluorescência foram vistas sob o Microscópio 
de Fluorescência Invertido Motorizado Olympus-IX83 (gama de 
excitação UV, filtro verde de excitação em 470 nm e emissão em 525 
nm, com iluminação diascópica (luz transmitida), campo claro). As 
imagens foram capturadas usando uma câmera digital colorida Olympus 
DP73 (17 MP) e programa de captura de imagens CellSens Dimension 
1.12. 
 
4.5 AVALIAÇÃO DO PROCESSO DE SECAGEM 
 
4.5.1 Preparo das amostras de purê de abóbora e curvas de cinéticas 
de secagem 
 
Os experimentos de secagem convectiva e por leito de espuma 
foram realizados em estufa de circulação e renovação de ar (Modelo TE-
394/2, Tecnal, Brasil), com renovação de ar constante, ± 1 °C de 
precisão de controle e uniformidade de ± 4 °C. As temperaturas de 
secagem utilizadas foram 45 e 65 ºC segundo sugerido por Panato 
(2014). Para cada condição (Figura 9), o purê de abóbora foi espalhado 
em uma superfície de alumínio, de 60 cm de diâmetro (Figura 10), 
previamente recobertas com papel celofane de modo a facilitar a 
remoção dos flocos. Utilizou-se fio de nylon de 1 mm de espessura, para 
limitar a área de espalhamento e a espessura da camada do purê. A 
estufa já estava previamente calibrada na temperatura de secagem para 
cada experimento. 
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Figura 9: Condições de secagem propostas no estudo. 
 
Fonte: Autor (2017). 
 
Figura 10: Superfície de espalhamento e delimitação para secagem 
experimental do purê de abóbora. 
 
Fonte: Autor (2017). 
O acompanhamento da redução de umidade das amostras de purê 
foi feito por pesagens das bandejas em intervalos de tempo de 10 
minutos, no início do experimento e de 30 minutos após a massa das 
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amostras atingir um valor assintótico. Para isso, utilizou-se uma balança 
semi-analítica (Master, AS 5500C, carga mín. 0,25 g) e a contagem de 
tempo em temporizador. 
Após alcançar a massa constante, os purês desidratados (Figura 
11) foram removidos da superfície das bandejas (Figura 10) e embalado 
a vácuo (Modulare CV 25, Brasil), acondicionado em sacos plásticos 
aluminizados de poliéster, identificado e estocado à temperatura 
ambiente para análises subsequentes.  
 
Figura 11: Flocos de purê de abóbora. 
 
Fonte: Autor (2017). 
 
4.5.2 Modelagem matemática para cinética de secagem 
 
Os resultados de massa por tempo das condições LE45, LE65, 
CO45 e CO65 foram utilizados para construção das curvas de secagem 
expressos em umidade em base seca (Ubs) por tempo (t). Para a 
modelagem matemática os valores de Ubs foram adimensionalizados 
utilizando a razão de umidade (RU) conforme Equação 5. Os dados de 
RU foram utilizados no ajuste dos modelos propostos por Lewis, Page e 
Henderson e Pabis (HP). 
    
        
     
                                                 (5) 
Em que:  
X - umidade absoluta, base seca, b.s.  
Xe - umidade de equilíbrio, b.s.  
Xo - umidade inicial, b.s. 
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Os modelos cinéticos de secagem, que relacionam RU em função 
do tempo, propostos por Lewis, Page e HP são apresentados na Tabela 
3. 
 
Tabela 3: Modelos matemáticos aplicados à curva de secagem. 
Modelo Equação Referência 
Henderson e Pabis (HP) RU = a*exp(-kt) 
Alexandre et al. 
(2009) 
Lewis RU = exp(-kt) 
Page RU = exp(-kt
n
) 
Onde RU – razão de umidade (adimensional); t – tempo (minutos); a, k, e n – 
parâmetros dos modelos; os parâmetros a e n são adimensionais, k para Lewis e 
HP tem unidades min
-1
; k de Page tem unidades (min
-1
)
n
. 
 
4.6 AVALIAÇÃO DOS FLOCOS 
 
Nesta etapa o objetivo foi avaliar o efeito das condições de 
secagem sobre os parâmetros de qualidade do purê de abóbora 
desidratado nos quatro tratamentos de secagem, CO45, LE45, CO65 e 
LE65. Os flocos de purê de abóbora foram moídos, menos para análise 
de microestrutura, em um moinho analítico (QUIMIS, Q298A, 
Diadema, Brasil) e a farinha resultante foi peneirada, entre 80 e 20 
mesh, para a obtenção de partículas variando entre 180 e 850 µm. As 
amostras de farinha de purê de abóbora foram embaladas a vácuo, 
acondicionadas em sacos plásticos aluminizados de poliéster, 
identificadas e estocadas em temperatura ambiente (25 ± 2 °C) para as 
análises subsequentes. 
 
4.6.1 Propriedades tecnológicas 
 
A avaliação das propriedades tecnológicas das farinhas pode 
fornecer dados importantes para o processamento e revelar se estes 
materiais possuem características para serem incorporados aos produtos 
alimentícios. 
Dentre elas foram avaliadas (n = 3) a capacidade de retenção de 
água (CRA) e índice de solubilidade (IS), capacidade de retenção de 
óleo (CRO) e capacidade emulsificante (CE). Os testes foram realizados 
em todas as farinhas obtidas segundo metodologias de Alfredo et al. 
(2009) com modificações. 
Para determinar a CRA, em um tubo Falcon foi adicionado 1 ± 
0,05 g das farinhas e 10 mL de água destilada e foi agitado em vortex 
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(QL-901, Biomixer, Brasil) durante 1 minuto. Na sequência, o tubo foi 
centrifugado (Hermele Z-200ª, Labortechnik
®
, Alemanha) a 2200 g por 
30 minutos e foi pesado o sobrenadante. O valor de capacidade de 
retenção de água foi expresso em g de água g de sólido seco
-1
. 
Para a determinação do IS das farinhas, uma alíquota de 5 mL do 
sobrenadante, resultante da análise de CRA, foi transferida para uma 
cápsula de alumínio (previamente seca à 105 °C e resfriada em 
dessecador por 30 minutos), e seca em estufa (DeLeo, Brasil) a 40 °C 
até massa constante. O percentual (m/m) de solubilidade foi calculado a 
partir da diferença entre a massa final e o inicial do material na cápsula. 
A solubilidade foi determinada pela Equação 6. 
              
                                                   
                                
           (6) 
Para a determinação da CRO seguiu-se o mesmo protocolo que 
CRA, substituindo-se água destilada por óleo de canola a 25 °C (ρ = 
0,89 g cm
-
³). O valor de capacidade de retenção de óleo foi expresso em 
g óleo por g de farinha
-1
 (b.u.). 
A CE das farinhas foi determinada com 0,25 g de farinha em um 
tubo Falcon, adicionando 25 mL de água, posteriormente 
homogeneizados em vortex (QL-90, Biomixer, Brasil) e centrifugados 
(Hermele Z-200ª, Labortechnik
®, 
Alemanha) a 400 g por 2 minutos. Em 
seguida, adicionou-se 25 mL de óleo de milho à suspensão, 
homogeneizou-se por mais dois minutos em vortex (QL-90, Biomixer, 
Brasil) de modo a formar uma emulsão. A emulsão foi então 
centrifugada a 1200 g durante 5 minutos e o volume da emulsão 
resultante foi quantificado. A capacidade emulsificante foi expressa 
como o quociente entre o volume de camada emulsionada e o volume 
total. 
 
4.6.2 Isotermas de sorção 
 
Para avaliar a higroscopicidade foram determinadas as isotermas 
de sorção de umidade para todas as farinhas de purê de abóbora. O 
método utilizado neste estudo foi o gravimétrico estático (BARBOSA-
CÁNOVAS; SCHMIDT; FONTANA, 2008). As amostras foram 
pesadas, em triplicata, em balança analítica (210A, Bel Mark, Itália, 
precisão de 0,001 g) em cadinhos de porcelana, previamente secos (1 
hora em estufa a 105 °C, resfriados em dessecador por 30 minutos) e 
acondicionados em sistema hermético com umidades relativas (UR) 
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diferentes a 25 ºC. Para obtenção dos ambientes de UR controlada foram 
utilizadas soluções salinas saturadas conforme Tabela 4.  
 
 
 
 
Tabela 4: Atividade de água das soluções saturadas de sais a 25 ºC. 
Sal Aw 
Cloreto de Lítio (LiCl) 0,11 
Cloreto de Magnésio (MgCl2) 0,33 
Carbonato de Potássio (KCO3) 0,43 
Brometo de Sódio (NaBr) 0,58 
Cloreto de Sódio (NaCl) 0,75 
Cloreto de Potássio (KCl) 0,80 
Cloreto de Bário (BaCl2) 0,90 
Fonte: Barbosa-Cánovas e Vega-Mercado (2000). 
 
Os recipientes contendo as amostras foram mantidos em uma 
câmara incubadora tipo B.O.D. (TE-371, TECNAL, Brasil) com 
temperatura controlada a 25 ºC. Em intervalos regulares, as amostras 
foram pesadas em balança analítica até massa constante, considerada a 
condição de umidade de equilíbrio. Após a pesagem, as amostras foram 
secas em estufa (DeLeo, Brasil) a 40 °C até massa constante. Na 
sequência, os cadinhos foram resfriados em dessecador por 30 minutos e 
pesados novamente. 
A partir destes dados foram calculados os valores de umidades de 
equilíbrio (Xeq) das amostras a 45 e 65 °C e suas respectivas umidades 
finais por diferença de massa do valor de Xeq em base seca (g de água g 
sólido seco
-1
 ou g a g ss
-1
). Para cada condição foi gerada uma curva de 
isoterma de sorção de umidade a 25 ºC. O modelo matemático de GAB 
e BET foi ajustado aos dados experimentais conforme Equação 7 e 8, 
respectivamente (BARBOSA-CÁNOVAS; SCHMIDT; FONTANA, 
2008). 
     
      
                   
                                    
 
     
     
                  
                                      (8) 
Onde Xeq – umidade de equilíbrio (g a g ss
-1
); Aw – atividade de água; Xm – 
umidade na monocamada molecular; C e K – parâmetros que dependem da 
temperatura e natureza do produto. 
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4.6.3 Cor 
 
Para a análise de cor, as farinhas de purê de abóbora foram 
dispostas em placa de Petri de vidro (n = 4) e medidos os parâmetros L*, 
a*, b*.  
Também foram medidos possíveis alterações na cor pelo cálculo 
da diferença total de cor (ΔE), para avaliar a existência da diferença 
mínima distinguível entre as farinhas dos tratamentos CO45, LE45, 
CO65 e LE65 (Equação 9), conforme Minolta (2007). 
                                                 (9) 
Onde: ∆L
*
 é a diferença da luminosidade para o purê e a farinha  ∆a* representa 
a intensidade da cor vermelha  e ∆b
*
 a intensidade da cor amarela. 
Outro parâmetro colorimétrico avaliado foi o índice de 
escurecimento (IE) das farinhas de purê de abóbora, segundo o modelo 
proposto por Palou et al. (1999) (Equação 10). 
 
    
            
     
                                     (10) 
Em que X: 
   
         
                 
 
 
4.6.4 Determinação de carotenoides totais 
 
O teor de carotenoides totais das farinhas de purê de abóbora foi 
determinado conforme o procedimento descrito no item 4.3.7. 
 
4.6.5 Análise de microestrutura 
 
Foram realizadas micrografias dos flocos de purê de abóbora em 
relação à sua superfície e superfície de fratura. As amostras foram 
visualizadas utilizando um microscópio eletrônico de varredura (MEV) 
(modelo JSM-6390LV, JEOL, Japão) com filamento de tungstênio, 
operando com voltagem acelerada de 10 kV na magnitude de 100x e 
200x (100 µm).  
Antes de utilizar o MEV, as amostras foram desidratadas em 
nitrogênio líquido e dispostas com fita de carbono em bases individuais, 
com o lado da fratura para cima. Para as imagens de superfície, os flocos 
foram fixados na base superior do suporte, na sequência os materiais 
foram também recobertos com ouro usando um recobridor Leica EM 
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SCD 500 sputter coater (Wetzlar, Alemanha). A espessura dos flocos 
observados nas imagens de fratura foram medidos (n = 5) no software 
gratuito ImageJ (HEALTH, 2004). 
 
 
4.6.6 Análises de reidratação 
 
4.6.6.1 Análise de compressão 
 
Essa etapa teve o objetivo de avaliar o efeito da secagem sobre a 
textura do purê de abóbora reidratado por meio de ensaios de 
compressão. Para esse teste utilizou-se apenas a farinha com maior 
concentração de carotenoides totais e o purê de abóbora in natura como 
controle. 
Para os ensaios de compressão, a reidratação da farinha LE45 foi 
realizada tomando o valor médio de capacidade de retenção de água 
(CRA) (g a g ss
-1
) como o máximo de água a ser adicionada à farinha 
(CRA 100 %).  
Foram avaliadas duas condições de reidratação, uma com água a 
temperatura ambiente a 25 ± 4 °C (PRF25) e com água morna a 40 ± 4 
°C (PRQ40), as temperaturas de reidratação sugeridas são próximas as 
recomendadas em rótulos de alimentos em pó instantâneos e não 
instantâneos. 
As medidas de compressão foram realizadas em níveis, em que 
para cada adição de 10 % da CRA da farinha, uma medida (n = 3) de 
compressão foi realizada, totalizando 10 ensaios de compressão como 
demonstrado na Figura 12.  
 
Figura 12: Ensaios de reidratação de farinha de abóbora com base no 
valor de CRA (10 a 100 % a CRA). 
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Fonte: Próprio autor (2017). 
As amostras foram misturadas à água em cápsulas cilíndricas de 
alumínio de 7 cm de diâmetro por 2 cm de altura e submetidas aos 
ensaios de compressão. Para essas análises utilizou-se um texturômetro 
TAXT plus Texture Analyser (Stable Micro Systens, Surrey, Reino 
Unido), com as condições de análise foram estipuladas em ensaios 
preliminares. Para os ensaios utilizou-se um probe cilíndrico de aço 
inoxidável (P-R36) com 2 cm de diâmetro, e as condições de velocidade 
de teste de 1 mm s
-1
 com penetração de 20 % das amostras. Os 
parâmetros determinados foram firmeza (N) e adesividade (N s
-1
) 
gerados pelos ensaios de Força (N) em função do tempo (segundos) do 
teste.  
Foram avaliadas as diferenças entre os valores desses parâmetros 
entre o purê fresco e cada condição (0 a 100 % da CRA) da farinha 
(PRF25 e PRQ40). Para isso, utilizou-se o teste de Dunnett para 
verificar quais condições de reidratação das amostras PRF25 e PRQ40 
diferem do padrão, pela mínima diferença significativa à 5 %. 
Dentre as condições de reidratação estudadas, a de 10 % de CRA 
da amostra PRQ40, no parâmetro de firmeza, os valores não 
apresentaram concordância com os resultados esperados, e devido a 
impossibilidade de repetir o ensaio, este ponto foi retirado da análise de 
compressão. 
 
4.6.6.2 Análise de cor 
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Além das análises de compressão foram realizadas medidas de 
cor (n=4) para o purê fresco e cada uma das condições de reidratação 
(Figura 12) das farinhas PRF25 e PRQ40. Os parâmetros de cor 
medidos foram as coordenadas cromáticas L*, a*, b* para obter o 
cálculo de índice de escurecimento (IE) conforme o item 4.6.3. 
 
4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Os resultados das análises (n = 3) foram expressos como média 
(  ) ± desvio padrão (dp) e quando necessário, foram submetidos à 
análise de variância simples (ANOVA) e o teste de comparação entre 
médias de Tukey, com nível de significância de 5 % (p ≤ 0,05).  
Para a avaliação do índice de escurecimento e os parâmetros de 
textura os dados foram submetidos à comparação dos resultados com o 
controle (purê de abóbora in natura) utilizando o teste de Dunnett (p ≤ 
0,05). Estes tratamentos estatísticos foram realizados utilizando o 
software STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EUA) 
(STATSOFT, , 2011). 
Para as modelagens matemáticas (cinética de secagem e 
isotermas de adsorção) utilizaram-se a rotina de ajuste não linear no 
software STATISTICA 10.0. Na avaliação da qualidade dos ajustes aos 
dados experimentais foram usados valores dos coeficientes de 
determinação (R
2
) e as análises estatísticas dos resíduos dos valores 
preditos em função dos valores observados de Desvio Médio Quadrático 
(DMQ) e teste Qui-Quadrado (χ
2
) descritos nas Equações 11 e 12, 
respectivamente. 
      
              
 
 
                            (11) 
Onde: Vpred – valor predito pelo modelo; Vobs – valores experimental e n – 
número de observações. 
 
     
             
 
   
 
                              (12) 
Onde: Vpred – valor predito pelo modelo; Vobs – valores experimental, n – 
número de observações e N o número de experimentos. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO PURÊ DE ABÓBORA FRESC 
 
A composição química em termos de umidade, valor energético, 
carboidratos, proteínas, lipídeos, fibra alimentar e cinzas do purê de 
abóbora e também para abóbora cozida relatados na Tabela de 
Composição de Alimentos (TACO) da Unicamp (2011) e obtidas no 
presente trabalho são apresentados na Tabela 5.  
O componente majoritário do purê é representado pelo teor de 
umidade que compreende 81 ± 0,03 % (b.u.) do produto. Os dados 
obtidos são da mesma ordem de grandeza aos resultados encontrados 
por Iacuzzo e Dalla Costa (2009), que investigaram a composição 
química de abóbora híbrida japonesa, em que o teor de umidade variou 
de 86 a 87 %, o mesmo para os valores descritos na TACO da Unicamp 
(2011) para abóbora híbrida japonesa crua e cozida, respectivamente, de 
86 a 88 %. Além disso, o teor de umidade se encontra dentro da faixa de 
umidade de outras espécies de abóboras, como a C. moschata e C. 
máxima, de 94 e 84 % no estudo de Kim et al. (2012). Segundo Chitarra 
e Chitarra (2005), as variações no teor de umidade de produtos vegetais 
são influenciadas por diversos fatores como tipo de espécie e cultivar, as 
condições de cultivo e de estocagem, o grau de maturação dos frutos, 
entre outros. 
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Tabela 5: Composição química de purê de abóbora em 100 g de 
alimento e dados comparativos com dados da Tabela TACO. 
Componente 
(g 100 g
-1
) 
Purê
1
 
(b.u.) 
Purê
1
 
(b.s.) 
Abóbora 
cozida
3
  
(b.u.) 
Abóbora 
cozida
3
  
(b.s.) 
Umidade 81,0±0,03 - 86,4 - 
Valor energético (kcal) 47,5±0,00 - 48,0 - 
Carboidratos Nd
2 
- 10,8 79,4 
Açúcares redutores 2,0±0,04 10,7±0,23 - - 
Açúcares não redutores 7,0±0,00 36,0±0,00 - - 
Açúcares redutores 
totais 
9,0±0,38 46,0±2,02 - - 
Proteínas 1,3±0,10 6,8±0,30 1,4 10,3 
Lipídeos 0,7±0,06 3,7±0,31 0,7 5,1 
Fibra alimentar Nd - 2,5 18,4 
Cinzas 0,82±0,05 3,8±0,13 0,7 5,1 
1
Valores são: média ± desvio-padrão; b.u.: base úmida; b.s.: base seca; 
2
Nd – não determinado; 
3
Dados de referência para abóbora cabotiá cozida disponível na Tabela de 
Composição de Alimentos, Unicamp (2011). 
 
Os dados de composição química para proteínas, lipídeos e o 
valor calórico do purê de abóbora são semelhantes aos da abóbora 
cozida encontrados na Tabela TACO de 1,4 g 100 g
-1
, 0,7 g 100 g
-1 
e 48 
kcal por 100 g
-1
, respectivamente. Jacobo-Valenzuela et al. (2011a) 
reportam valores de 1,41 % de proteína em abóbora (C. moschata) 
semelhantes aos encontrados neste estudo, entretanto, no que se refere a 
lipídeos, os autores reportam valores de 0,07 g 100 g
-1
. O purê de 
abóbora, quando comparado a outros vegetais, representa um alimento 
de baixo teor proteico, por exemplo, ao brócolis, com 3,6 g 100 g
-1
 e ao 
alho, de 7,0 g 100 g
-1
, bem como para lipídeos quando observados sua 
percentagem em relação a polpa de açaí e abacate, indicando valores 
mais representativos de 3,9 e 8,4 g 100 g
-1
, respectivamente 
(UNICAMP, 2011). 
Em termos de calorias, esse fruto pode ser considerado como um 
alimento de baixa caloria em comparação a hortaliças como batata baroa 
que possui 101 kcal 100 g 
-1
, a batata doce com 118 kcal 100 g 
-1
, 
inhame com 97 kcal 100 g 
-1
, mandioca de 125 kcal 100 g 
-1
, e as frutas 
como a banana prata, com 98 kcal 100 g 
-1
 e pequi com 205 kcal 100 g 
-1
 
(UNICAMP, 2011). Além disso, avaliando as calorias fornecidas por 
cada macronutriente, o teor de proteínas e lipídeos no purê de abóbora 
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representam menos de 25 % do total, portanto, os responsáveis pelo 
fornecimento energético majoritário são os carboidratos. 
Representando 75 % das calorias fornecidas na amostra, os 
carboidratos expressos em açúcares redutores totais, constituem 9,0 ± 
0,38 g 100 g
-1
 (b.u.) da composição química do purê de abóbora, 
equivalente a 46,0 ± 2,02 g 100 g
-1
 (b.s.) do conteúdo total de sólidos. 
Ao compará-lo com o teor de carboidrato da tabela TACO, de 10,4 g 
100 g
-1
 (b.u.) os valores são semelhantes, contudo, em base seca, o valor 
da tabela TACO, de 79,40 g 100 g
-1
 (b.s.), é superior ao do purê de 
abóbora. Essas variações podem ser atribuídas pelas condições de 
plantio e pós colheita que interferirem na composição de polissacarídeos 
amiláceos e de açúcares, bem como o grau de maturação das abóboras 
no momento da análise (KAMI; MURO; SUGIYAMA, 2011). Além 
disso, os métodos utilizados para a determinação de carboidratos são 
distintos. O teor de carboidratos para o purê de abóbora foi estimado a 
partir da análise de açúcares redutores totais, cuja soma compreende os 
polissacarídeos e açúcares simples com capacidade redutora; portanto, 
esta metodologia pode ter subestimado o valor por não identificar a 
presença de compostos não redutores. O método utilizado pela Unicamp 
(2011), e na Tabela TACO para a estimativa de carboidratos foi pelo 
cálculo de NIFEX, em que a diferença percentual entre 100 com a soma 
de todos os outros componentes (teor de proteínas, lipídeos, fibra 
alimentar e cinzas) fornece o valor de carboidratos. Dessa forma, 
valores para açúcares redutores totais menores podem ser atribuídos a 
não detecção de açúcares neutros presentes na amostra, devido à 
limitação do método. 
As concentrações de açúcares redutores e não redutores também 
foram determinadas no purê de abóbora, representando 2,0 ± 0,04 g 100 
g
-1
 e 7,0 ± 0,00 g 100 g
-1
, respectivamente. De acordo com esses 
resultados, observa-se que a concentração de açúcares redutores é 
aproximadamente 4 vezes inferior ao teor de carboidratos não redutores, 
semelhante ao valor de 1,7 % de açúcares redutores reportado por 
Jacobo-Valenzuela et al. (2011b) para polpa de abóbora (C. moschata). 
Assous, Saad e Dyab (2014) também reportam que a concentração de 
açúcares não redutores foi  3 vezes superior em relação aos redutores 
para suco de abóbora (C. moschata). 
Os resultados de açúcares não redutores estão relacionados com o 
teor de alguns carboidratos como, por exemplo, o amido e a sacarose. 
Segundo Stevenson et al. (2005), o amido presente nas abóboras é 
menor que 3 %. Corrigan, Hurst e Potter (2001), quantificaram o teor de 
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amido da polpa de abóbora em oito cultivares durante a estocagem, e 
encontraram valores de 21 a 25 % (b.s.) para abóbora C. maxima x C. 
moschata, considerada a espécie com maior teor de amido. Alguns 
trabalhos indicam que a conversão de uma parte do conteúdo de amido 
durante o período de pós-colheita para proporções de glicose, frutose e 
sacarose, elevando o gosto doce característico dessas hortaliças 
(CORRIGAN; IRVING; POTTER, 2000;  HARVEY; GRANT; 
LAMMERINK, 1997). Essa transformação foi observada por Iacuzzo e 
Dalla Costa (2009), que relataram uma redução na concentração de 
amido no período de pós-colheita de abóbora ‘Tetsukabuto’ de 1,3 % 
para 0,4 % após 12 semanas de armazenamento. 
Apesar de não analisado, sugere-se que o teor de fibra alimentar 
total do purê de abóbora apresente valores próximos ao dado 
provenientes da tabela TACO, de 2,5 g 100 g
-1
, próximo aos valores 
encontrados por Provesi et al. (2012) de 1,71 ± 0.08 g 100 g
-1 
e 1,85 ± 
0,10 g 100 g
-1
 para abóboras C. moschata e C. maxima, 
respectivamente. Na literatura são encontrados trabalhos valorizando as 
aplicações nutricionais das fibras alimentares envolvendo 
polissacarídeos da abóbora, livres ou ligados a proteínas que têm 
demonstrado a capacidade destes compostos de aumentar os níveis 
séricos de insulina, reduzir os níveis de glicose sanguínea e aumentar a 
tolerância a glicose, demonstrando um potencial anti-hiperglicêmico 
(CAILI; HUAN; QUANHONG, 2006;  YADAV et al., 2010;  ZHANG 
et al., 2013;  ZHOU, T. et al., 2007). São escassos os dados na literatura 
de estudos que avaliam o perfil de carboidratos e fibras alimentares da 
abóbora C. maxima x C. moschata. Portanto, trabalhos são sugeridos 
para caracterizar estes compostos na espécie, bem como suas 
propriedades funcionais e tecnológicas. 
No presente estudo foi quantificado o teor total de minerais no 
purê de abóbora pela análise de resíduo mineral fixo (cinzas) (Tabela 5). 
O valor médio encontrado na fração de cinzas foi de 3,8 ± 0,13 g 100 g
-1 
(b.s.) para o purê de abóbora, e esse se mostrou próximo ao relatado 
para a abóbora cabotiá cozida (UNICAMP, 2011), de 6,9 g 100 g
-1
 
(b.s.), bem como ao estudo de Assous et al. (2014), de 4,9 g 100 g
-1
 
(b.s.) para polpa de abóbora (C. moschata) e ao de Alves et al. (2010), 
de 4,6 g 100 g
-1
 (b.s.) em abóbora minimamente processada (C. 
moschata).  
Outro aspecto importante da composição de abóboras se refere à 
presença de fatores antinutricionais como taninos, fitatos, oxalatos e 
cianetos, frequentes em caules, raízes, folhas e sementes, embora 
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existam trabalhos que também identificam a presença na polpa 
(AKWAOWO; NDON; ETUK, 2000;  ZHOU, T. et al., 2007). De 
acordo com Blessing et al. (2011) ao avaliarem antinutrientes em 
abóbora verificaram a presença de fitatos (0,017 a 102 mg 100
-1
 b.s.) na 
polpa do fruto, contudo dados na literatura indicam que concentrações 
acima de 4,0 mg 100 g
-1
 são capazes de reduzir a absorção de ferro em 
humanos (HURRELL et al., 1992). Entretanto, os valores de fitatos 
presentes na polpa de abóbora podem ser pouco significativos e 
considerados relativamente baixos quando comparados às concentrações 
encontradas em alguns cereais integrais e leguminosas (~ 600 mg 100 g
-
1
 b.s.) (GIBSON et al., 2010). 
Após essas análises sobre a composição química, considera-se 
que o teor elevado de umidade determinado no purê de abóbora pode 
justificar a elaboração de pós, farinhas ou flocos, concentrando os 
sólidos presentes nessa matéria prima. Jacobo-Valenzuela et al. (2011a) 
recomendam a secagem como um processo interessante para melhorar 
as propriedades nutricionais, físico-químicas e funcionais da abóbora. 
Além disso, é uma alternativa para incrementar o consumo de abóbora e 
valorizar esse alimento de baixo custo sob ponto de vista tecnológico, 
prolongando sua vida útil, uma vez que permite, por exemplo, o 
beneficiamento do excedente de produção, gerando uma alternativa para 
evitar a perda dessa hortaliça durante o período pós colheita 
(ROONGRUANGSRI; BRONLUND, 2015). 
 
5.2 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DO PURÊ FRESCO 
 
O conhecimento das propriedades físico-químicas de produtos ou 
ingredientes alimentares é importante para definir as características 
inerentes ao alimento e determinar, por exemplo, as condições de 
processamento que podem favorecer um produto final preservando o 
máximo possível dos atributos de qualidade comparado ao fresco 
(CECCHI, 2003). Neste sentido, foram avaliados os parâmetros físico-
químicos do purê de abóbora fresco em termos de sólidos solúveis totais 
(SST), pH, acidez titulável (AT), cor, densidade e teor de carotenoides 
totais (TCT) e os resultados são apresentados na Tabela 6 como médias 
e seus respectivos desvios padrão. 
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Tabela 6 – Características físico-químicas de sólidos solúveis totais, 
acidez titulável, pH, cor teor de carotenoides totais e densidade do purê 
de abóbora fresco em 100 g de alimento (b.u.). 
Parâmetro Valores
1
 
Sólidos solúveis totais (°Brix) 13,6±0,77 
Acidez titulável (mL de NaOH mol L
-1
 100 g
-1
) 2,0±0,04 
Acidez titulável em ácido orgânico (g ácido málico 100 g-1) 0,13±0,00 
pH 5,6±0,07 
Cor  
L*  50,2±0,13 
a* 10,7±0,16 
b* 48,9±0,18 
Teor de carotenoides totais² (µg g
-1
) (b.u.) 121,27 ± 10,5 
Densidade (g cm
-
³) 1,0306±0,02 
1
Valores:   ± σ. 
2
 Expresso em β-caroteno. 
 
O teor de sólidos solúveis (SST) (°Brix) representa boa parte dos 
açúcares solúveis encontrados na maioria dos frutos e também inclui 
vitaminas, compostos fenólicos, pectinas e ácidos orgânicos. Os sólidos 
solúveis são compostos importantes responsáveis por conferir sabor e 
aceitação de um alimento por parte dos consumidores e constituem um 
parâmetro de qualidade de vários produtos como geleias, sucos, caldas, 
etc. (MATTHEIS; FELLMAN, 1999).  
O valor médio de SST encontrado para o purê de abóbora 
corrobora com valores reportados por González-Cebrino et al. (2016) e 
por de Gliemmo et al. (2009) ambos em purê de abóbora C. moschata, 
de 12,6 e 10,5 %, respectivamente.  
 acuzzo e Dalla Costa (2009) para abóbora “Tetsukabuto” (C. 
maxima x C. moschata) relatam teores de SST de 10,2 % nos frutos com 
12 semanas de pós-colheita. Segundo os autores, logo após a colheita o 
teor de sólidos solúveis foi de 8,6 %, e associaram este aumento durante 
o armazenamento devido à hidrólise do amido em mono e dissacarídeos 
promovendo o aumento dos valores de °Brix. O mesmo comportamento 
foi observado por Harvey, Grant e Lammerink (1997) ao pesquisarem 
indicadores de maturação em abóboras (C. maxima) que relatam que o 
teor de SST variou entre 5 e 8 % na colheita para 11 a 14 % após 10 
semanas, concluindo que os valores de SST podem ser utilizados como 
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um indicador do grau de maturação em abóboras. Contudo, é importante 
ressaltar que o teor de SST varia em função das condições de cultivo, do 
cultivar, do clima, entre outros, e quando utilizado como um parâmetro 
de maturação deve ser relacionado com outras medidas (NAWIRSKA-
OL ZAŃ  A et al., 2014).  
Assim como o teor de sólidos, os ácidos orgânicos desempenham 
papel importante na aceitação de um alimento por também influenciar 
no sabor e, em geral, melhorar a palatabilidade de frutas e hortaliças. Os 
tecidos vegetais apresentam na sua constituição ácidos orgânicos 
formados durante alguns processos metabólicos das plantas e podem ser 
acumulados nos vacúolos; contudo, suas quantidades variam de acordo 
com o tipo de vegetal, espécies e cultivares. Como exemplos de 
amplitude de valores de acidez, pode ser citado o milho doce que 
apresenta uma acidez titulável de 2 mL de NaOH mol L
-1
 100 g
-1
 e 
folhas de espinafre que apresentam acidez de 40 mL de NaOH mol L
-1
 
100 g
-1
 (SIKORSKI, 2006).  O controle sobre o teor da acidez titulável e 
as concentrações de ácidos orgânicos presentes nas matérias primas é 
importante para auxiliar na estabilidade de um produto, os valores de 
acidez acima dos previstos para determinado vegetal podem estar 
associados a alterações químicas ou microbiológicas que indiquem 
alterações indesejadas (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;  
HAILA et al., 1992;  SIKORSKI, 2006;  SOUSA GALLAGHER; 
MAHAJAN, 2016).  
O resultado para a acidez titulável (AT) (Tabela 6) do purê de 
abóbora é próximo aos resultados relatados por Assous, Saad e Dyab 
(2014) (3,64 mL de NaOH ml L
-1
 100 g
-1
) para polpa de abóbora e por  
Provesi et al. (2012) para purê as variedades de abóbora C. moschata e 
C. maxima com AT de 4,25 mL e 2,57 NaOH mol L
-1
 100g
-1
, 
respectivamente, indicando que essa é uma matéria prima de baixa 
acidez. 
Para a maioria das frutas e legumes, os ácidos orgânicos 
dominantes são o ácido cítrico e o ácido málico, cujas quantidades, em 
alguns casos, podem representar mais de 3 % da massa em base úmida 
do vegetal (ex. limão > 5 % de ácido cítrico b.u.) (LORENTE et al., 
2014). Os principais ácidos orgânicos encontrados nas abóboras (C. 
maxima, C. moschata e C. pepo) segundo Nawirska-Olszańska et al. 
(2014) são o ácido cítrico, ácido málico e ácido fumárico, sendo os dois 
primeiros considerados os mais frequentes. 
A acidez em ácido orgânico do purê de abóbora, expresso em 
gramas-equivalente para ácido málico, é apresentado na Tabela 6. Esse 
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resultado corrobora com os encontrados por Alves et al. (2010) e Russo 
et al. (2012) que determinaram o teor de ácido orgânico em abóbora 
minimamente processada e reportam valores de 0,13 e 0,55 g ácido 
málico 100 g
-1
, respectivamente. Comparando com outras matrizes 
alimentares o resultado é semelhante ao de Jabbar et al. (2015) para suco 
de cenoura, de 0,11 g ácido málico 100 g
-1
 ± 0,01; contudo, em 
cogumelos frescos (Pleurotus eryngii) os valores de acidez já se 
mostram superiores ao purê de abóbora, com 5,20 g ácido málico 100 g
-
1
 (LI et al., 2015). 
Em termos de pH, o purê de abóbora exibiu valor médio de 5,6 ± 
0,07, considerado pouco ácido, corroborando com os valores de AT e 
teor de ácido orgânico já discutidos. Este resultado é semelhante aos 
obtidos por Alves et al. (2010) de 6,11 para abóbora minimamente 
processada, como também de 5,4  e 6,6 encontrados nos trabalhos de 
Provesi et al. (2012) e García-Parra et al. (2016), respectivamente, para 
purê de abóbora (C. moschata). Tendo em vista que o pH de purê de 
abóbora é maior que 4,5, sob ponto de vista microbiológico, existe a 
probabilidade da presença de esporos resistentes ao calor dos gêneros 
Bacillus e Clostridium. Todavia, conforme o trabalho de Provesi et al. 
(2012), o tratamento térmico a 100 °C por 20 min foi eficiente para 
garantir a qualidade microbiológica do produto e de estabilidade de pH 
(± 0,02) durante 10 dias de armazenamento a 37 °C. Os resultados das 
análises microbiológicas para coliformes a 45 ºC, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Salmonela sp. e contagem de bolores e 
leveduras para flocos de purê de abóbora (C. moschata) de Ambrósio et 
al. (2012) também estavam de acordo com a legislação brasileira para 
produtos desidratados (BRASIL, 2001). 
Durante o preparo do purê algumas etapas de processamento são 
realizadas com propósito de transformação do fruto em polpa 
promovendo a parcial ruptura do tecido vegetal, e esta ruptura celular 
pode promover reações químicas com liberação de compostos celulares, 
que causam alteração do pH e da cor do meio, portanto o dado de pH 
das matérias primas, também soma-se ao conjunto de parâmetros para 
garantir o controle de processamento (ANDRÉS-BELLO et al., 2013;  
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;  PROVESI, J. G.; 
AMANTE, E. R., 2015). 
Os resultados médios das coordenadas cromáticas L*, a* e b* do 
purê de abóbora são descritos na Tabela 6. Considerando que o purê de 
abóbora também foi submetido a diferentes tratamentos de secagem, os 
dados foram utilizados como um controle de processo, para observar 
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possíveis mudanças de cor em relação a essa matéria prima. A análise 
colorimétrica utiliza parâmetros físicos para avaliar a aparência em 
diversos alimentos. Estudos indicam que esse atributo, tanto em 
alimentos frescos quanto em processados, desempenha importante papel 
na aceitabilidade do consumidor. Dessa forma, avaliar a manutenção ou 
alteração da coloração original em purê de abóbora é um indicador 
importante e que pode ser acompanhada por colorimetria instrumental 
(NUNES, 2015).  
A luminosidade (L*) é um parâmetro que varia do 0 a 100, ou 
seja, de preto ao branco, através de vários tons de cinza (MINOLTA, 
2007). Para a variável L*, observa-se que o valor encontra-se em 
equilíbrio entre os extremos representados pela cor branca e preta. Com 
relação aos parâmetros a* e b*, ambos apresentaram valores positivos 
indicando que o purê possui coloração próxima às cores vermelha e 
amarela indicadas pela escala CIELab. Outros trabalhos que 
pesquisaram essas coordenadas cromáticas também apontam para a 
predominância de cores vermelha e amarela com uma luminosidade 
intermediária em algumas espécies de abóboras. Os valores obtidos são 
semelhantes aos encontrados por Provesi et al. (2012) dos parâmetros 
L*, a* e b* para purê de abóbora (C. moschata e C. maxima), de 45,0, 
8,6 e 29,0, e 42,7, 6,54 e 31,87, respectivamente. Além disso, o presente 
estudo utilizou o modo de preparo destes autores como referência para a 
obtenção do purê, portanto, sugere-se que a padronização no modo de 
preparo possa ter contribuído para esse resultado, embora tenham sido 
utilizados diferentes variedades. Observou-se, também, conformidade 
com os parâmetros de cor em purê de abóbora (C. moschata) de García-
Parra et al. (2016) e de González et al. (2016) com valores de 53,5 (L*), 
30,0 (a*) e 65,0 (b*) e 55,8 30,5 e 68,4, respectivamente. Também para 
abóbora minimamente processada (C. maxima), em que os valores de 
61,6 (L*), 21,6 (a*) e 62,0 (b*) foram próximos (RUSSO et al., 2012).  
O teor de carotenoides totais (TCT) no purê de abóbora, expresso 
em β-caroteno é apresentado na Tabela 6, cujo valor foi utilizado 
posteriormente como controle para avaliar o efeito da secagem nas 
farinhas de purê de abóbora. O valor médio para o TCT do purê de 
abóbora foi superior as concentrações para purê de abóbora citadas por 
González-Celebrino et al. (2016) (C. moschata – 37 µg g
-1
), Garcia-
Parra et al. (2016) (C. moschata - 47,18 µg g
-1
) e por Provesi et al. 
(2012) para purê de abóbora C. moschata ‘Menina  rasileira’ e C. 
maxima ‘Exposição’, de 37,72 ± 1,72 µg g
-1
 e 23,09 ± 1,78 µg g
-1
, 
respectivamente. De um modo geral, as faixas de concentrações 
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reportadas na literatura são amplas: Itle e Kabelka (2009) relatam 
valores entre 20,4 a 0,1 µg g
-1
 de carotenoides totais para 5 variedades 
da espécie C. pepo. e de 42 a 1,1 µg g
-1
 de para 6 variedades de C. 
moschata; Russo et al. (2012), avaliando a concentração de carotenoides 
totais em abóbora C. maxima reportam 47 µg g
-1
. Também foram 
encontrados dados de TCT para abóbora C. moschata x C. maxima 
‘Tetsukabuto’ variando de 45 a 80 µg g
-1
, com valores mais próximos ao 
purê de abóbora estudado (IACUZZO; DALLA COSTA, 2009). As 
concentrações de carotenoides totais entre as variedades de abóboras da 
espécie C. moschata da Embrapa Semiárido (Petrolina/PE) foi de 14,93 
até 290,62 µg g
-1
 (SOUZA et al. 2012). Com isso, observa-se que existe, 
entre os trabalhos publicados na literatura, heterogeneidade em relação 
às concentrações totais de carotenoides de abóboras de diferentes 
espécies e variedades.  
A composição de carotenoides em frutas e hortaliças é muito 
complexa e variável, com variações mesmo nos principais carotenoides. 
Apesar do presente estudo não analisar a composição de carotenoides da 
matéria prima, diversos trabalhos na literatura reportam resultados sobre 
a especiação e concentração desses carotenoides em diferentes espécies 
e variedades de abóbora. O β-caroteno é o pigmento mais proeminente 
destacando-se, tanto em temos de ocorrência como em bioatividade 
provitamina A (100 %) (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016a). Segundo 
Mercadante et al. (2016) diversos padrões de carotenoides podem ser 
observados entre diferentes cultivares de abóbora, com diferentes 
compostos principais, como, por exemplo: 1) apenas β-caroteno, 2) β-
caroteno e luteína, 3) β-caroteno e α-caroteno, ou β-caroteno. 
O teor de carotenoides varia consideravelmente de um alimento 
para outro e estas variações podem ser constatadas em amostras de um 
mesmo alimento em razão de estágio de maturação, diferenças entre 
espécies e variedades, efeito climático e geográfico, parte utilizada da 
planta, manejo pós colheita, cocção e armazenamento (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2016). Na natureza, esses pigmentos são protegidos pela 
estrutura celular do vegetal. Durante o processamento, a destruição 
dessas moléculas aumenta a vulnerabilidade à degradação dessas 
estruturas os tornam mais vulneráveis à degradação, porém o cozimento 
e a homogeneização física intensa rompe as membranas e paredes 
celulares, aumentando a biodisponibilidade dos mesmos. Ainda é 
importante salientar que as amostras deste estudo foram cozidas com 
vapor a 121 °C por 20 minutos e mesmo assim os valores de 
carotenoides totais determinados se encontraram dentro da faixa 
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reportada em vários trabalhos, o que pode ser um indicativo de que este 
tratamento não alterou significativamente a concentração destes 
pigmentos. Este comportamento pode estar associado a dois efeitos: (i) o 
tratamento térmico pode ter inativado as enzimas presentes na matriz, 
que utilizam estes pigmentos como substratos; (ii) a ação do calor sobre 
os tecidos vegetais pode ter ocasionado rompimento e favorecido o 
processo de extração. 
Alguns autores sugerem que o cozimento de vegetais promove a 
inativação de algumas enzimas que podem atuar na degradação destes 
compostos e na desnaturação de proteínas complexadas aos carotenoides 
promovendo maior biodisponibilidade de β-caroteno (COZZOLINO, 
2007;  RIBEIRO et al., 2015;  RODRIGUES-AMAYA, 1999;  
YUYAMA et al., 2007). Estudos relatam que o tratamento térmico 
possa aumentar as concentrações de β-caroteno, consequentemente com 
maior extração química e perda de umidade, devido ao qual os sólidos 
solúveis concentram na amostra (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; 
AMAYA-FARFAN, 2008). Porém, é importante ressaltar que o 
tratamento térmico também pode promover a isomerização dos trans 
carotenoides para isômeros cis alterando a sua atividade biológica e a 
cor, além do calor, essa reação também é favorecida na presença de 
ácido e exposição à luz (KHOO et al., 2011; PROVESI; DIAS; 
AMANTE, 2011; PROVESI, 2010). 
Por último, somados a todos os fatores descritos, há ainda 
possíveis variações analíticas, que envolvem a metodologia utilizada, 
equipamento, analista, conteúdo inicial de carotenoides, entre outros 
fatores, que podem interferir diretamente no resultado (AMORIM-
CARRILHO, et al. 2014; RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; 
RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008). 
O resultado de densidade do purê de abóbora apresentado na 
Tabela 6 se encontra próximo ao valor referido nas bases de dados, 
disponíveis na literatura, para purê de frutas (ρ < 1,0670 g cm
-3
). Além 
disso, observa-se que o purê apresentou maior densidade em relação à 
água (1,000 g cm
-3
), devido à presença de sólidos na composição desse 
fruto. Apesar disso, a diferença é relativamente pequena sabendo que é 
um alimento com mais de 80 % de água em sua constituição. Outros 
alimentos de densidade semelhante ao purê de abóbora com elevado teor 
de água elevada são, por exemplo, sopa de tomate (1,0170 g cm
-3
), sopa 
de feijão (1,0540 g cm
-3
) e suco de laranja (1,0380 g cm
-3
). Existem 
outros grupos de alimento líquidos e/ou pastosos que são classificados 
com baixa densidade, porém apresentam maiores proporções de gordura 
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em sua composição, por exemplo, óleo de canola (0,890 g cm
-3
), 
maionese (0,9100 g cm
-3
) e banha de porco (0,7000 g cm
-3
) 
(CHARRONDIERE; HAYTOWITZ; STADLMAYR, 2012;  
STUMBO; WEISS, 2011). 
A densidade é uma medida muito utilizada na indústria de 
alimentos para controle de processos e é um parâmetro físico que 
depende da temperatura, e em alimentos líquidos e semissólidos também 
é dependente do teor dos sólidos solúveis da matéria. Para a secagem em 
leito de espuma, a incorporação de ar na matéria prima pode modificar 
essa variável, aumentando o transporte do vapor de água produzido para 
a superfície por ação capilar (FELLOWS, 2006;  HERTZENDORF; 
MOSHY; SELTZER, 1970). Por isso, no purê de abóbora, a densidade 
foi determinada como controle para produção de espumas da matéria 
prima com uso de agentes espumantes e/ou estabilizantes de espuma. 
Considerando os parâmetros determinados para purê de abóbora 
fresco pode se concluir que é um produto de baixa acidez, alto teor de 
sólidos solúveis e de umidade o que tornam este produto suscetível à 
alterações microbiológicas e bioquímicas, indicando a necessidade de 
outro tipo de processamento que possa prolongar a vida útil do mesmo. 
Na sequência, a secagem foi sugerida como medida para preservar e 
concentrando nutrientes, e buscando um produto final de boa qualidade 
tecnológica tanto na forma de farinha quanto na forma de purê. 
 
5.3 PRODUÇÃO DE ESPUMA DE PURÊ DE ABÓBORA 
 
Nesta etapa do estudo foi realizado o pré-preparo do purê de 
abóbora para posterior espalhamento e secagem por leito de espuma 
(LE45 e LE65). Na Tabela 7 são apresentados os resultados de 
densidade do purê de abóbora sem batimento (purê controle), do purê 
batido sem adição de aditivos (purê batido), dos purês adicionados de 
3,0 e 0,5 % de carboximetilcelulose (CMC 3,0 % e CMC 0,5 %), de 1,0 
% de alginato de sódio (ALG 1,0 %) e de 3,0 % e 1,0 % de 
monoestearato de glicerol (MEG 3,0 e 1,0 %). 
Os valores médios de densidade dos tratamentos estão descritos 
na Tabela 7, com análise de variância (ANOVA), e teste de médias de 
Tukey em nível de 5 % de probabilidade, para verificar a influência dos 
tratamentos sobre esse parâmetro. 
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Tabela 7: Efeito dos tratamentos sobre os valores de densidade da 
espuma. 
Tratamento
1 
Densidade (g cm
-3
)
2
 
Purê controle 1,0306 ± 0,022
a
 
Purê batido 1,0170 ± 0,001
a
 
CMC 3,0 % 1,0083 ± 0,012
a
 
CMC 0,5 % 1,0336 ± 0,013
ab
 
ALG 1,0 % 0,9856 ± 0,005
ab
 
MEG 3,0 % 0,9598 ± 0,011
bc
 
MEG 1,0 % 0,9348 ± 0,014
c
 
1
Onde CMC: Carboximetilcelulose (GS 0,7); ALG: Alginato de sódio e MEG: 
Monoestearato de Glicerol (MEG). 
2
Valores de média ± desvio-padrão (n=3). Médias seguidas pelas com letras 
iguais na mesma coluna não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade 
pelo teste de Tukey (≤p ≤ 0,05). 
 
Não foram encontrados estudos que avaliassem a capacidade de 
formação de espumas para polpas ou purês de abóbora o que 
impossibilita a comparação, uma vez que os fatores intrínsecos de cada 
matéria prima interferem neste processo. Por outro lado, a partir dos 
resultados de composição química deste estudo (Tabela 5), sabe-se que 
o purê de abóbora apresenta elevado teor de umidade (~ 81 %), baixo 
teor de proteínas e lipídeos, mas com teor de sólidos predominante de 
polissacarídeos. Embora alguns polissacarídeos sejam apontados como 
agentes estabilizante de espuma e que as proteínas e lipídeos atuem 
como agentes surfactantes, não foram observadas diferenças 
significativas (p ≤ 0,05) na densidade do purê batido quando comparado 
com o purê sem batimento. Este comportamento é um indicativo de que 
não houve uma incorporação significativa de ar no purê de abóbora após 
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batimento e que os componentes do purê não contribuíram para a 
formação de espuma. Os agentes espumantes são substâncias 
surfactantes capazes de reduzir a tensão superficial entre as duas fases 
(gasosa e aquosa), permitindo a introdução de ar na matriz do alimento 
com a formação de espuma (DALTIN, 2012). 
Em alguns trabalhos, a formação de espuma pode ser alcançada 
pela composição de sólidos ou da viscosidade do alimento e não 
necessitam da adição de outros ingredientes. Falade e Omojola (2010) 
relatam a formação de espumas de quiabo sem adição de qualquer 
aditivo. Os autores atribuíram esse comportamento à presença na polpa 
de sementes do fruto ricas em proteínas com capacidade espumante. As 
proteínas solúveis, conhecidas como agentes espumantes, contribuem 
para a formação e estabilidade da estrutura da espuma 
(THUWAPANICHAYANAN; PRACHAYAWARAKORN; 
SOPONRONNARIT, 2008). Essas proteínas estão dispersas na fase 
aquosa e são adsorvidas espontaneamente na interface ar-água formando 
películas viscoelásticas que provocam redução na tensão superficial, o 
que favorece a formação de espuma (PRINS, 2005). 
 Outro fator que pode ter contribuído para a não formação de 
espumas no purê pode estar relacionado com a elevada viscosidade da 
amostra. Segundo Lewis (1993), alguns sistemas pastosos submetidos a 
batimento apresentam elevada tensão superficial dificultando a 
incorporação  de gases na matriz. Este comportamento foi observado por 
Falade e Onyeozir (2012) que ao avaliarem a capacidade espumante de 
purê de inhame,  não observaram formação de espuma após o batimento, 
indicando a necessidade do uso de algum agente espumante e/ou 
estabilizante que reduzisse a tensão superficial e favorecesse a formação 
de espuma. Franco et al. (2015) estudaram a formação de espumas a 
partir de extratos aquosos de batata yacon e, embora os extratos sejam 
líquidos e apresentem um teor elevado  de polissacarídeos, relatam que 
não foi possível a  formação de espuma após batimento. 
Estudos apontam que para muitas variedades de frutas e 
hortaliças existe a necessidade de se utilizar agentes que melhorem a 
capacidade de formação de espumas. Hertzendorf, Moshy e Seltzer 
(1970) sugerem que o uso de 1,0 % (b.s.) de agentes espumantes é 
suficiente para a formação de espumas estáveis em purês e sucos de 
frutas, entretanto, alguns autores relatam o uso de concentrações 
maiores, entre 10,0 e 15,0 % (CHAUX-GUTIÉRREZ et al., 2016;  
KANDASAMY et al., 2014). Uma das vantagens do processo de 
secagem por leito de espuma é a retenção de voláteis; contudo, 
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concentrações elevadas de agentes podem modificar as características 
finais do produto e comprometer sua qualidade em termos de sabor (off 
flavors), aroma, cor, textura e valor nutricional influenciando 
negativamente sobre a aceitação do produto pelo consumidor (NIJHUIS 
et al., 1998). Esse efeito foi percebido por Vernon-Carter et al. (2001) 
ao analisarem sensorialmente a retenção de sabor de suco de tamarindo 
desidratado por leito de espuma utilizando várias combinações dos 
aditivos: ovoalbumina (O), goma de mesquita (GM), e monoestearato de 
sorbitol (MS). Segundo os autores os sucos incorporados de 0,5 % de 
MS e uma combinação de 1,0; 3,0 e 0,5 % de O, GM e MS, 
respectivamente, apresentaram sabor inaceitável nos testes sensoriais e 
esses resultados atribuídos a off-flavors formados durante a secagem 
pelo uso desses agentes. 
No que se refere às concentrações de aditivo, não foram 
encontradas resoluções específicas na legislação brasileira com 
indicação sobre os tipos e valores máximos permitidos para os aditivos 
para a formação de espumas. Entretanto, a Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (ANVISA) exige que o uso dos mesmos não 
ultrapasse os valores de Ingestão Diária Aceitável (IDA) expressa em 
miligrama por quilo de peso corpóreo (mg kg pc
-1
) que pode ser ingerida 
diariamente estipulados pelo The Joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives (JECFA), sem oferecer risco à saúde, à luz dos 
conhecimentos científicos disponíveis na avaliação (BRASIL, 1977). 
Dessa forma, nas condições de tempo de batimento e velocidade 
de agitação utilizadas neste estudo, concluiu-se que a dispersão de ar 
pela matriz alimentar não foi eficiente, visto que a fase dispersa (ar) não 
apresentou estabilidade quando incorporada à fase contínua (purê de 
abóbora) o que levou à necessidade de incorporação  de algum agente 
que favorecesse a incorporação de partículas de ar no purê e diminua a  
densidade.   
Como pode ser observado, a densidade dos purês dos tratamentos 
CMC 0,3 %; CMC 0,5 % e ALG 1,0 % (Tabela 7) não apresentaram 
diferença significativa (p ≤ 0,05) nos valores de densidade quando 
comparado com os controles (purê e purê batido), indicando que o uso 
destes agentes nas condições de concentração e batimento testadas neste 
estudo não promoveram a formação de espumas. Tanto a 
carboximetilcelulose quanto o alginato de sódio são considerados como 
estabilizantes de espumas para outros sistemas, como por exemplo, o 
uso de CMC em espuma de suco de abacaxi (KADAM et al., 2012), 
polpa de manga (LOBO et al., 2017), e o uso do alginato em suco de 
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toranja (TAYEB, 1994). Tanto o CMC quanto o alginato são 
polissacarídeos que interagem com as moléculas de água com 
capacidade de formar géis. Embora sejam moléculas hidrofílicas e não 
apresentem capacidade de adsorver na interface líquido-gás, podem 
desempenhar o efeito de gelificação ou insolubilização da monocamada 
do filme lamelar, para dar certa rigidez à espuma e minimizar a perda do 
gás aprisionado (A et al., 2015;  DAMODARAN; PARKIN; 
FENNEMA, 2010;  LEWIS, 1993). Na literatura, poucos trabalhos 
utilizam o alginato de sódio como estabilizante em espumas para 
secagem, entretanto Tayeb (1994), avaliando a secagem por leito de 
espuma de suco de toranja, aponta que uma das vantagens do uso do 
alginato de sódio como agente estabilizante foi devido ao aumento da 
viscosidade do suco o que permitiu a formação de uma espuma mais 
estável para ser aplicada à secagem em leito de espuma. 
Em contrapartida, o uso desses estabilizantes de espuma deve ser 
realizado em baixas concentrações, pois, em excesso, dependendo do 
alimento, podem promover um aumento excessivo da viscosidade da 
espuma impedindo a saída de água durante a secagem devido à 
formação de um filme muito coeso e espesso (BALASUBRAMANIAN; 
GULATI; SINGH, 2012). Este efeito foi observado no estudo de 
Kaushal, Sharma e Sharma (2013), em que os autores utilizaram CMC 
como agente estabilizante em polpa de espinheiro marítimo (Hippophae 
salicifolia), fruta comum na Europa e Ásia, em concentrações de 0,5 a 
3,0 %, e observaram maior incorporação de ar com o aumento das 
concentrações de CMC, mas as condições ótimas de overrun 
(percentagem do aumento no volume no alimento em relação ao volume 
inicial) foram nas concentrações de 2,0 a 2,5 %. Os autores justificaram 
que o uso de concentrações de 0,5 a 2,0 % de CMC formaram espumas 
instáveis e que em concentrações acima de 3,0 % a polpa formava um 
gel excessivamente viscoso o que dificultava a secagem.  
Como visto no presente estudo, não houve redução significativa 
de densidade com a adição de agentes estabilizantes de espuma como a 
carboximetilcelulose e o alginato. Deste modo, para alguns alimentos, a 
função dos estabilizantes não é suficiente para produzir espuma, 
portanto, torna-se necessário o uso de algum agente espumante com 
capacidade de adsorver na interface ar-líquido, como, por exemplo, o 
monoestearato de glicerol.  
O MEG é um monoéster de ácido graxo com função surfactante 
não iônica, ou seja, confere estabilidade a espuma através do 
impedimento estérico de suas moléculas (DALTIN, 2012). Esse aditivo 
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é empregado com função de agente espumante e alguns estudos 
reportam o seu uso em matérias primas para a secagem em leito de 
espuma, como por exemplo em polpa de tomate, polpa de manga e purê 
de banana (BRYGIDYR; RZEPECKA; MCCONNELL, 1977;  JAYA; 
DAS, 2004;  CHAUX-GUTIÉRREZ et al., 2016; SANKAT; 
CASTAIGNE, 2004). Nesse sentido, foram testadas também com 
monoestearato de glicerol (MEG) nas concentrações de 3,0 % e 1,0 % (g 
aditivo g ss
-1
).  
Conforme Tabela 7, o monoestearato de glicerol nas 
concentrações de 3,0 e 1,0 %, reduziram significativamente a densidade 
do purê de abóbora após o batimento quando comparado aos controles 
(purê e purê batido), indicando a ocorrência significativa de 
incorporação de ar na matriz do alimento. Este comportamento pode 
estar associado ao MEG ter promovido a redução na tensão superficial 
do purê permitindo a incorporação do ar, além de atuar como um 
estabilizante da espuma devido à sua atividade anfifílica. Esta 
característica anfifílica do MEG se deve a que suas moléculas formam 
uma película de interface entre a fase gasosa e a líquida através do 
mecanismo de impedimento estérico, onde a cadeia de hidrocarbonetos 
presente na molécula, de característica apolar está em contato com o gás 
aprisionado, já a porção polar, referente ao glicerol, está em contato com 
a fase líquida do purê de abóbora. Esse comportamento segundo Daltin 
(2012) é favorecido também pela ação mecânica de batimento, onde a 
alta velocidade de agitação aumenta a taxa de cisalhamento, 
promovendo a divisão das bolhas de ar, resultando na incorporação de 
maior quantidade de gás à mistura e, levando à redução da densidade da 
espuma. 
Em relação às duas concentrações de MEG utilizadas, observou-
se que o uso de 1,0 % de MEG produziu menores valores de densidade 
quando comparada às outras formulações e aos padrões (purê controle e 
purê batido). Quando se comparam os dois tratamentos que utilizaram 
MEG, observa-se que o uso de 1,0 % deste aditivo promoveu uma 
redução de 10 % da densidade em relação ao purê controle, enquanto o 
uso de 3,0 % de MEG somente 7 %. Essa diferença entre os valores de 
densidade sobre os tratamentos MEG 1,0 % e 3,0 % pode estar 
relacionada à concentração mínima necessária para que essas moléculas 
formem a estrutura da interface gás/líquido chamada de micela, essa 
concentração mínima é denominada camada micelar crítica. Além disso, 
os agentes tensoativos não iônicos, como o MEG, não necessitam de 
altas concentrações para formar a camada micelar crítica em 
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comparação à outros tensoativos (ex.: aniônicos) devido à sua menor 
polaridade. Os tensoativos não iônicos, quando estão em concentrações 
acima da camada micelar crítica em um produto, demonstram um 
equilíbrio entre moléculas livres e as agregadas às micelas (DALTIN, 
2012).  
Caso este comportamento ocorra, uma possível redução da 
atividade surfactante do MEG pode comprometer a incorporação de 
bolhas de ar. Pois, sabe-se que o monoestearato e as frações de amilose 
do amido podem interagir, formando um complexo de inclusão, além 
disso, o aquecimento do purê de abóbora a 40 °C para a adição de 
monoestearato também favorece essa interação lipídeo-polissacarídeo. 
Assim, justifica-se que o menor valor de densidade de MEG 1,0 % em 
relação ao tratamento MEG 3,0 % seja um indicativo de que algumas 
moléculas livres de monoestearato possam ter interagido com fração de 
amilose (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
Aos usar diferentes concentrações de monoestearato, o efeito 
negativo na produção de espumas também foi observado no estudo de 
Kandasamy et al. (2014), onde o uso de  concentrações de MEG > 3,0 % 
para produção de espuma de polpa de mamão papaia, dificultaram a 
expansão da espuma resultando em valores de menor densidade quando 
comparadas ao uso da concentração de 3,0 %. O mesmo também foi 
observado por Bag, Srivastav e Mishra (2011) sobre a polpa de fruta de 
bael (maçã de madeira) (Aegle marmelos L.) para concentrações acima 
de 5,0 % de MEG.  
Desse modo, de acordo com os componentes de cada matriz 
alimentar é possível que o monoestearato de glicerol quando presente 
em quantidades acima da concentração micelar crítica, possa apresentar 
maior afinidade molecular com algumas moléculas presentes no 
alimento do que atuar como um agente tensoativo. E assim, o uso de 
concentrações maiores de MEG pode diminuir sua eficiência como 
agente espumante no sistema em que é aplicado. Portanto, o critério 
utilizado para a seleção da concentração e agente espumante a ser 
utilizado na secagem se baseou na redução da densidade das espumas 
em relação ao purê controle e, portanto, foi selecionado o tratamento 
que utilizou 1,0 % de MEG. 
É necessário considerar que existem vários fatores que podem 
influenciar a formação e estabilidade das espumas, entre as quais se 
destacam a composição da fase líquida, a concentração e a natureza do 
agente espumante e/ou estabilizante, a quantidade de gás incorporada, a 
técnica e o tempo utilizados para a incorporação do ar (KARIM; WAI, 
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1999). Além disso, a medida da densidade é um parâmetro que pode 
sofrer interferências externas como oscilações de temperatura durante a 
medida, além de erro analítico, uma vez que a técnica foi aplicada em 
uma vidraria não volumétrica. 
Após a seleção da melhor condição, foram realizadas imagens de 
fluorescência para avaliar a morfologia da superfície do purê de abóbora 
fresco (purê controle) e da espuma de purê de abóbora com 
incorporação de 1,0 % de MEG. Na Figura 10 são apresentadas as 
imagens de microscopia óptica de fluorescência submetidas ao filtro 
verde com excitação de 470 nm e emissão de 525 nm, com ampliação de 
4 vezes (imagens A, B) e 10 vezes (imagens C, D) do purê controle 
(imagens A e C) e da espuma de purê de abóbora obtida após 
incorporação de 1,0 % de MEG e batimento por 15 minutos (imagens B 
e D). As amostras submetidas ao filtro verde, no comprimento de onda 
de emissão a 525 nm apresentaram autofluorescência, conforme pode 
ser observado em todas a microscopias (Figura 13). Esse fenômeno de 
autofluorescência está associado à presença dos carotenoides na 
composição do mesmo, sendo que estes comprimentos de onda de 
exposição no filtro verde estão associados à presença de β-caroteno com 
autofluorescência com absorção de 440 à 580 nm e emissão na faixa de 
490 a 640 nm (GILLBRO; COGDELL, 1989;  WOLF; STEVENS, 
1967). 
Ao analisar as imagens A e C (Figura 13), referentes ao purê 
controle e às imagens B e D referentes à espuma, verifica-se que o purê 
de abóbora fresco apresenta algumas partículas sólidas dispersas na 
matriz do alimento e de superfície não homogênea. Nas imagens B e D, 
da espuma observa-se indícios de que esse tratamento de formação de 
espuma, indicadas por setas amarelas, promoveu uma mudança na 
tensão superficial do purê de abóbora, favorecendo a incorporação de ar, 
uma vez que são percebidas a presença de bolhas de ar de geometria 
variável e de tamanhos não homogêneos, o que pode estar relacionado 
ao resultado positivo para a redução da densidade do purê de abóbora do 
tratamento MEG 0,1 % em relação ao purê controle. 
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Figura 13: Imagens de microscopia óptica de fluorescência de 
autofluorescência do Purê Controle (A e C) e da espuma do tratamento 
MEG 1,0 % (B e D) com ampliações de 4x e 10x. 
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Onde (A): Purê Controle (aumento 4x); (B): purê de abóbora com 1,0 % MEG 
(aumento 4x); (C) Purê Controle (aumento 10x); (D): purê de abóbora com 1,0 
% MEG (aumento 10x). 
Filtro verde com excitação a 470 nm; emissão a 525 nm. 
 
5.4 AVALIAÇÃO DO PROCESSO DE SECAGEM 
 
5.4.1 Cinética de secagem 
 
Os resultados das curvas experimentais dos processos de 
secagens são apresentados na Figura 14 em relação aos tratamentos de 
secagem por leito de espuma a 65 e 45 °C (LE65 e LE45) e secagem 
convectiva a 65 e 45 °C, (CO65 e CO45) expressas em umidade, base 
seca (b.s.) do purê de abóbora em função do tempo (minutos).  
O teor de umidade inicial (b.u.) das amostras de purê de abóbora 
para a secagem convectiva (CO65, CO45) foi de 81,32 ± 0,03 %, e para 
as secagem por leito de espuma, a umidade inicial foi de 83,18 ± 0,09 
%. Como pode ser observado na Figura 14, as repetições (Experimentos 
1, 2 e 3) dos tratamentos LE65 e LE45 apresentaram boa 
reprodutibilidade, como era de se esperar, visto que o rompimento das 
estruturas celulares da matéria prima durante as etapas de preparo do 
purê, independente das condições de tratamento, possibilitam a 
homogeneização das amostras que em con unto ao espalhamento sobre 
área e espessura ( 1 mm) delimitados e pelo rodízio das posições das 
bandejas, promovem a padronização dos tratamentos. As pequenas 
variações observadas em algumas cinéticas  podem ser atribuídas a 
fatores inerentes ao processo, devido às pesagens da perda de massa em 
curtos intervalos de tempo, diferenças entre a umidade relativa do ar 
dentro e fora do secador, como também próprios do secador utilizado, 
por exemplo, distribuição do ar na estufa, homogeneidade do ar no 
secador (BARBOSA-CÁNOVAS; VEGA-MERCADO, 2000). 
Ao analisar as curvas cinéticas também se observa que nos 
primeiros 30 minutos o teor de umidade está em torno de 5,0 e 4,5 g a g 
ss
-1
 e que ao longo desse processo a massa de água é reduzida em todas 
as condições experimentais avaliadas de forma linear em função do 
tempo, onde ao final da secagem, o produto atinge umidades próximas a 
0,035 g a g ss
-1
.  
Na Figura 14 também pode ser observado o efeito da temperatura 
de secagem sobre o tempo para atingir a umidade final. As secagens 
conduzidas a 65 °C, seja em leito de espuma (LE65) ou convencional 
(CO65) demandaram menores tempos, em torno de 60 minutos e 90 
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minutos, respectivamente, para atingir a umidade de equilíbrio em 
relação aos processos a 45 °C onde a secagem em leito de espuma 
(LE45) demandou 120 minutos e a secagem convencional (CO45), 180 
minutos. 
Em termos de transferência de massa, esse mecanismo é bem 
documentado na literatura e está associado à diminuição da viscosidade 
da água em função do aumento de temperatura. Essa propriedade 
influencia diretamente na resistência do fluido ao escoamento; e, 
portanto, sua diminuição facilita a difusão das moléculas de água nos 
capilares da matéria prima. Com relação a transferência de energia, com 
o aumento da temperatura de secagem, a entalpia do sistema é reduzida 
e, consequentemente, ocorre uma demanda menor de energia à para 
remoção da água (FELLOWS, 2006). No presente trabalho durante a 
secagens, as condições do ar foram acompanhadas através da medição 
da temperatura em bulbo seco e bulbo úmido de entrada do ar e, em 
todos os processos, a entalpia do ar de secagem a 65 °C apresentou, 
menores valores do que os tratamentos a 45 °C.  
Não foram encontrados dados de estudos sobre o emprego da 
secagem de  abóbora C. maxima x C. moschata, que permitam uma 
comparação, mas estudos relataram reduções consideráveis nos tempos 
de secagem quando temperaturas mais altas foram aplicadas tanto para 
outras variedades de abóbora como para outros vegetais. Molina Filho, 
Frascareli e Mauro (2016) estudaram a secagem de fatias abóbora C. 
moschata a 60 e 70 °C e relataram que o tempo total para a secagem 
diminuiu com o aumento da temperaturas passando de 160 para 140 
minutos. Comportamento similar foi relatado por Guiné e Barroca 
(2011) na secagem de cubos de abóbora C. moschata e C. maxima onde 
os tempos de secagem foram de 2640, 1320 e 660 minutos, para as 
temperaturas de 30, 50 e 70 °C, respectivamente. Agrawal e Metheka 
(2017) estudaram a secagem da cubos de abóbora a 50, 60 e 70 °C e 
também observaram uma redução dos tempos de secagem com o 
aumento da temperatura passando de 580 minutos a 50 ºC para 80 
minutos para 70 °C. Esse comportamento também corrobora com outros 
trabalhos na literatura que estudaram a secagem de fatias ou cubos de 
diferentes espécies de abóbora e outras matérias primas secas na forma 
sólida (cubos ou fatias), por exemplo:  beterraba, mamão, damascos, 
batata yacon, pera e abacaxi (AKPINAR; MIDILLI; BICER, 
2003;2006;  ARÉVALO-PINEDO; MURR, 2005;  BERNSTEIN; 
NOREÑA, 2014;  BORGES et al., 2008;  DOYMAZ, 2007;  
DOYMAZ  İ MA L, 2012;  GARCIA et al., 2014;  GUINE; 
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HENRRIQUES; BARROCA, 2012;  IGUAL et al., 2011;  PEREZ; 
SCHMALKO, 2009;  TUNDE-AKINTUNDE; OGUNLAKIN, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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Figura 14: Curvas de secagem dos purês de abóbora dos tratamentos LE65, CO65, LE45 e CO45. 
 
Onde: LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65:secagem convectiva a 65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 
°C, CO45:secagem convectiva a 45 °C.
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Ao comparar os tempos de processo para desidratar o purê de 
abóbora aos demais estudos envolvendo abóboras, observam-se algumas 
diferenças entre os valores experimentais obtidos para atingir o 
equilíbrio da secagem em temperaturas semelhantes àquelas estudadas, 
indicando que as condições aplicadas neste estudo requereram menores 
tempos, de até 180 minutos, em relação aos dados dos estudos 
encontrados na literatura. Essa característica pode ser atribuída ao 
estado físico (líquido, pastoso, sólido) da matéria prima quando 
desidratada, pois os processos difusivos de vapor d’água pela matriz 
alimentar de produtos pastosos é facilitada. Devido ao processamento, 
boa parte das estruturas celulares da abóbora foram rompidas reduzindo 
a resistência à evaporação da água e aumentando a área de permeação, 
facilitando a transferência de massa entre a amostra e o ar da secagem. 
Por outro lado, a abóbora mesmo fracionada de modo a elevar a área de 
contato alimento/ar, ainda preserva boa parte das suas estruturas 
celulares onde as moléculas de água estão associadas no tecido vegetal, 
por isso boa parte da difusão da água se dá através dos poros da matriz 
celular. Portanto, a secagem de um alimento pastoso em relação aqueles 
na forma sólida, com massas iguais, necessita de menos energia para 
reduzir seu teor de umidade (VEGA-MERCADO; MARCELA 
GÓNGORA-NIETO; BARBOSA-CÁNOVAS, 2001;  WANG; LIAPIS, 
2012).  
Ao se analisar o efeito do tipo de secagem (leito de espuma ou 
convencional) sobre o tempo de processo observa-se que a secagem por 
leito de espuma (LE65 e LE45) ocorre mais rapidamente do que a 
secagem convectiva (CO65 e CO45). A explicação desse fenômeno está 
associada ao aumento da taxa de secagem pela condição de leito poroso 
favorecer o aumento na transferência de massa e calor, por diversos 
mecanismos de transporte de água que ocorrem simultaneamente no 
alimento durante a secagem. Para o caso das secagens LE45 e LE65 a 
incorporação de ar aumenta a porosidade facilitando o movimento de 
água através dos capilares no alimento (A et al., 2015;  
HERTZENDORF; MOSHY; SELTZER, 1970). Entretanto, Karim e 
Wai (1999) reportam que as bolhas devem se manter estáveis durante o 
maior tempo possível, pois um colapso das bolhas já ao início da 
secagem pode comprometer todo o processo e diminuirá a taxa de 
secagem. Em função do tempo, a secagem em leito de espuma pode ser 
um método interessante do ponto de vista de consumo energético, 
podendo ser mais econômico uma vez que permite desidratar um 
alimento à baixas temperaturas maximizando a eficiência do processo. 
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Outra vantagem do método de leito de espuma está associada a que este 
tipo de secagem pode minimizar o efeito sobre as alterações dos 
produtos finais reduzindo perdas de valor nutricional e promovendo 
menores alterações na cor, textura, etc. (THUWAPANICHAYANAN; 
PRACHAYAWARAKORN; SOPONRONNARIT, 2008). Por outro 
lado, devido à etapa de incorporação de ar, a secagem por leito de 
espuma requer maiores áreas de espalhamento, em função da mudança 
da relação massa superfície, em que uma parte do espaço também está 
ocupado pelas bolhas de ar, portanto esse método requer maiores 
números de batelada ou áreas de espalhamento comparado às secagens 
convencionais (FELLOWS, 2006;  KADAM; BALASUBRAMANIAN, 
2011). 
Também foi observada que a diferença nos tempos entre as 
secagens a 65 °C (LE65 versus CO65) é de aproximadamente 30 
minutos, e entre as condições de tratamento a 45 °C (LE45 versus 
CO45), esta diferença é cerca 60 minutos. Entretanto, observa-se que a 
redução do período de secagem é constante, ou seja, as condições de 
secagem por leito de espuma, são capazes de promover uma redução de 
aproximadamente 30 % do tempo de processo para desidratar o purê de 
abóbora em relação aos processos convectivos na mesma temperatura. 
A partir dos dados de cinéticas de secagem, isto é dos valores de 
umidade (b.s.) em função do tempo (minutos) foram construídas curvas 
de taxas de secagem (g a g ss
-1
 min
-1
) em função da umidade (g a g ss
-1
) 
para os quatro tratamentos (LE65, CO65, LE45 e CO45) que são 
apresentados na Figura 15. 
Como pode ser observado na Figura 15, as repetições 
(Experimentos 1, 2 e 3) das curvas da taxa de secagem apresentaram boa 
reprodutibilidade em todos os tratamentos. O comportamento obteve 
variações mais acentuadas entre as repetições das taxas na temperatura 
de 65 °C do que nas taxas a 45 °C, e são resultantes da maior velocidade 
na variação da taxa em um mesmo intervalo. 
De acordo com os gráficos da Figura 15 dos tratamentos LE65, 
CO65, LE45 e CO45, podem-se visualizar duas regiões distintas já bem 
documentadas na literatura por Ibarz e Barbosa-Cánovas (2002) e 
Fellows (2006), no que se refere à taxa de secagem:  a fase de taxa 
constante e a fase de taxa decrescente. A primeira fase ocorre no início 
da secagem quando a umidade é elevada ( 4,5 g a g ss
-1
) e é denominada 
de taxa constante. A segunda fase, denominada de taxa decrescente 
caracteriza-se por uma inflexão na curva devido à redução da velocidade 
da evaporação. Durante a taxa constante o processo de desidratação é 
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controlado pelas condições de secagem (ex.: temperatura, UR do ar, 
velocidade do ar de secagem). A água está absorvida na superfície do 
alimento, considerada como água livre, uma vez que sua pressão de 
vapor é constante e igual à pressão de vapor da água pura na 
temperatura do produto, facilitando o processo de transferência de 
massa e sua remoção. Nesta etapa a temperatura do produto, por sua 
vez, também é constante e igual à temperatura de bulbo úmido do ar de 
secagem. Após o ponto de inflexão, denominado de umidade crítica 
(b.s.) (Uc), mudanças ocorrem no processo de secagem, iniciando o 
período de taxa decrescente. Nessa etapa, a secagem independe das 
condições do ar de secagem, os mecanismos que regem a remoção de 
água matriz do alimento são processos difusivos do vapor d’água 
através do alimento, Nesse momento a temperatura do alimento aumenta 
e é equivalente à temperatura de bulbo seco do ar de secagem. O tempo 
em que o alimento permanece no período decrescente é decisivo para 
indicar a qualidade tecnológica e sensorial do produto final. Uma vez 
que a temperatura de bulbo seco é maior do que a temperatura de bulbo 
úmido, o aumento de temperatura do alimento faz com nessa fase o 
alimento seja sujeito a sofrer as maiores alterações químicas e 
estruturais que podem comprometer a qualidade final do alimento 
desidratado (AGRAWAL; METHEKAR, 2017;  FELLOWS, 2006;  
PARTHASARATHI; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014). 
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Figura 15: Curvas de taxa de secagem dos purês de abóbora dos tratamentos LE65, CO65, LE45 e CO45. 
 
Onde: LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65:secagem convectiva a 65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 
°C, CO45:secagem convectiva a 45 °C. 8
7
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A partir das curvas das taxas de secagem em função da umidade é 
possível identificar uma faixa de umidade em que as taxas de secagem 
dirigem-se para a fase decrescente, com valores de Uc entre 2,0 a 1,0 g a 
g ss
-1
. Mesmo que os valores de Uc entre os tratamentos estejam em um 
intervalo bem próximo entre si, constata-se que nas condições com 
temperaturas mais elevadas (LE65 e CO65) os valores de Uc apresentam 
maior proximidade à umidade de 1,0 g a ss
-1
; para as condições a 45 °C 
a mudança de taxa ocorre próximo à umidade de 1,5 g a g ss
-1
 a 2,0 g a g 
ss
-1
, indicando que o ponto de Uc é influenciado pela mudança na 
temperatura de processo, com menores valores de umidade crítica 
relacionados ao uso de maiores temperaturas e como esperado, nas 
temperaturas de secagem mais elevadas, a taxas apresentam valores 
maiores durante a fase constante, em que a água livre, disponível na 
superfície do alimento evaporou rapidamente até atingir o teor de 
umidade crítica em menos tempo. 
Avaliando o efeito do método de secagem sobre a taxa de 
secagem observa-se que quando se compara a secagem por leito de 
espuma com a secagem convencional, no período constante a uma dada 
temperatura (LE45 versus CO45 e LE65 versus CO65), a secagem em 
leito de espuma apresentou maiores valores de taxas de secagem em 
relação às taxas das secagens convectivas. À temperatura de 45 °C os 
valores médios das taxas de secagem do tratamento LE45 foi de 0,5 g a 
g ss
-1
 min
-1
 e de 0,3 g a g ss
-1
 min
-1 
para CO45 na secagem a 65 °C as 
taxas foram de 0,13 g a g ss
-1
 min
-1
 e 0,6 g a g ss
-1
 min
-1
 para LE65 e 
CO65, respectivamente. 
Estudos reportam, que alguns alimentos quando secos na forma 
de sólida, não são observados o período de taxa constante durante a 
secagem, indicando que processo de transferência de massa é regido 
pela difusão do vapor d’água por meio do sólido em razão da ocorrência 
de um gradiente de umidade entre a superfície e o interior do produto 
(DOYMAZ, 2007;  SEREMET et al., 2016;  TUNDE-AKINTUNDE; 
OGUNLAKIN, 2013). Esse comportamento se relaciona com as 
características intrínsecas do alimento e para alguns produtos, o período 
de taxa constante ocorre muito rapidamente o que dificulta sua 
determinação experimental uma vez que exige um acompanhamento da 
perda de massa em períodos muito curtos. Em função de que o processo 
de transferência de massa é predominantemente difusional, a redução da 
espessura do alimento, pode facilitar a migração de moléculas de água 
mais facilmente à superfície do produto, podendo aumentar a 
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transferência de massa e, portanto, a taxa de secagem (AGRAWAL; 
METHEKAR, 2017). 
Os valores experimentais de umidade final dos flocos obtidos nos 
tratamentos LE65, CO65, LE45 e CO45 estão apresentados na Tabela 8 
e observa-se que todas as condições de secagem resultaram em valores 
de umidade final abaixo de 15 % (b.u.). Considerando a resolução para 
farináceos da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), o 
valor de umidade máximo permitido para a comercialização de produtos 
é 15 %, o que foi obtido em todas as condições propostas (BRASIL, 
2005b).  
O tempo médio necessário para que o purê alcançasse umidade ≤ 
15 % (b.u.) conforme exigido pela ANVISA (Brasil, 2005) para a 
comercialização de farinhas foi de 180 e 117 min para as secagens 
convectiva e leito de espuma a 45 °C, respectivamente. O mesmo 
fenômeno foi observado entre nas secagens a 65 °C. O tempo médio 
gasto nas secagens convectiva e de leito de espuma foi, respectivamente, 
de 103 e 57 min. 
Estes resultados indicam que os processos de secagem 
empregados foram eficientes para promover a remoção da água de purê 
de abóbora conforme preconiza a legislação. Os resultados indicaram 
que as quatro condições utilizadas (LE45, LE65, CO45 e CO65) neste 
estudo produziram flocos com umidade final apropriada para um 
produto de baixo teor de umidade, sendo que a condição de secagem por 
leito de espuma a 65 °C foi capaz de realizar esse processo em 
aproximadamente 60 minutos, o que constitui uma alternativa energética 
interessante de agregação de valor sem custos elevados. E ainda, a 
secagem na forma pastosa de espessura controlada favoreceu a produção 
de flocos com menor teor de umidade em relação a outros trabalhos 
sobre farinha de abóbora.  
Os resultados de teor de umidade final dos flocos variaram de 4,6 
à 3,2 % em base úmida e não houve diferença estatística, ao nível de 
significância de 5 %, entre os valores obtidos; portanto, todos os 
processos de desidratação apresentaram produtos de semelhante teor de 
umidade. Akpinar, Midilli e Bicer (2003) também reportam que 
processo de secagem a 60, 70 e 80 °C para fatias de abóbora também 
apresentaram teores umidade de final independentemente da 
temperatura do ar de secagem. 
Contudo, neste estudo, o tempo mínimo para que o purê de 
abóbora apresentasse valores < 15 % de umidade (b.u.) são bem 
distintos entre os quatro tratamentos de secagem, e portanto, quando o 
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purê de abóbora foi exposto às condições de secagens convectivas a 45 e 
a 65 °C, respectivamente, em 190 e 100 minutos o produto já 
apresentava teores de umidade inferiores a 15 %. Essa redução foi ainda 
mais expressiva para as secagens em leito de espuma LE45 e LE65, de 
100 e 50 minutos, respectivamente. Esses resultados indicam que as 
condições de secagem propostas são capazes de produzir flocos de purê 
de abóbora com umidade apropriada para comercialização, em um 
menor tempo de umidade final, principalmente em temperatura mais 
elevada e pelo método por leito de espuma. 
 
Tabela 8 – Umidade final dos purês de abóbora desidratados obtidos nos 
tratamentos LE65, CO65, LE45 e CO45. 
Tratamento 
Umidade (b.s.)
1
 
(g a g ss
-1
) 
Umidade (b.u.)
1
 
(%) 
LE65 0,04±0,001
a
 3,67±0,42
a
 
CO65 0,03±0,001
a
 3,25±0,05
a
 
LE45 0,03±0,001
a
 3,23±0,11
a
 
CO45 0,05±0,010
a
 4,65±0,85
a
 
1
Média ± desvio padrão, médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não 
diferem entre si ao nível de 5 % de significância (p ≤ 0,05) do teste de Tukey. 
Onde LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65: secagem convectiva a 
65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 °C, CO45: secagem convectiva 
a 45 °C. 
 
5.4.2 Modelagem matemática 
 
Nas Figuras 16, 17, 18 e 19 são apresentadas as curvas 
experimentais de razão de umidade (RU) por tempo (minutos) e os 
ajustes dos modelos de Henderson e Pabis (HP), Lewis e Page para as 
secagens de purê de abóboras para os tratamentos, na sequência, de 
LE65, CO65, LE45 e CO45. 
Observa-se que todas as curvas apresentam uma taxa inicial de 
decaimento da razão da umidade mais elevada que corresponde ao 
período de taxa constante. Posteriormente, a razão de umidade tende 
para uma assíntota que converge para a taxa decrescente de secagem já 
descrita anteriormente. Esse comportamento é característico de 
processos convectivos de secagem, uma vez que o produto é colocado 
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em contato com o ar quente, devido ao gradiente de pressão de vapor 
entre o ar e o produto. 
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Figura 16: Ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais de secagem de purê de abóbora por leito de 
espuma a 65 °C (LE65). 
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Figura 17: Ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais de secagem de purê de abóbora por convecção 
a 65 °C (CO65). 
 
9
2
 
96 
 
Figura 18: Ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais de secagem de purê de abóbora por leito de 
espuma a 45 °C (LE45). 
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Figura 19: Ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais de secagem de purê de abóbora por convecção 
a 45 °C (CO45). 
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Na Tabela 9 estão descritos os valores para os parâmetros dos 
modelos de Henderson e Pabis, Lewis e Page ajustados aos dados 
experimentais (n=3) da cinética de secagem dos tratamentos LE45, 
LE65, CO45 e CO65 e seus respectivos coeficientes de determinação 
(R²) e os resultados de desvio quadrático médio (DQM) e do Qui-
Quadrado (χ
2
), que foram utilizados para avaliar e comparar a qualidade 
do ajuste dos modelos aos dados experimentais. 
Ao se observar os valores de coeficiente de determinação das 
condições de todos os tratamentos de secagem observa-se que os 
modelos propostos apresentam os valores do coeficiente de 
determinação ≥ 0,98, sugerindo que todos os modelos matemáticos se 
ajustaram bem aos dados experimentais. Porém, apenas este parâmetro 
não é suficiente para julgar a eficiência desses ajustes, uma vez que as 
curvas dos gráficos mostram que para os ajustes (Figuras 16 à 17) dos 
modelos de Henderson e Pabis e de Lewis subestimaram a razão de 
umidade no início da secagem e superestimaram os valores 
experimentais ao final da secagem. O modelo de Page, por outro lado, se 
ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais de razão de umidade 
em todas as fases da secagem, com valores de R² maiores do que 0,99. 
Além disso, foram analisados os dados entre os desvios dos valores 
preditos em função dos valores experimentais, resultantes dos cálculos 
de DMQ e teste χ
2
, cujos resultados do modelo Page são de menor 
ordem de grandeza para de DMQ e χ
2
 em comparação aos outros 
modelos, e essa relação foi percebida em todos os tratamentos de 
secagem propostos. Devido a esses resultados, ainda que os modelos de 
Henderson e Pabis e o de Lewis tenham obtido valores de R² > 0,98, a 
análise dos a ustes nos gráficos e os dados de DMQ e χ
2
 indicam que 
Page foi o modelo matemático de ajuste mais satisfatório para os 
tratamentos de secagem de purê de abóbora nas condições deste estudo. 
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Tabela 9: Ajuste dos modelos aplicados aos dados dos tratamentos 
experimentais e seus respectivos coeficientes de determinação (R
2
), 
desvios quadráticos médios (DQM) e teste Qui-Quadrato (χ
2
). 
Tratamentos Modelo 
Parâmetros dos modelos1 
R² DQM χ2 k  
(min-1) 
a n 
LE 
45 
HP 0,020205 1,095576 - 0,9864 7,35x10-06 0,0029 
Lewis 0,018610 - - 0,9819 1,37x10-05 0,0037 
Page 0,002730 - 1,46771 0,9958 4,63x10-08 0,0002 
        
65 
HP 0,042976 1,071537 - 0,9827 1,44x10-05 0,0042 
Lewis 0,046500 - - 0,9801 1,98x10-05 0,0044 
Page 0,005690 - 1,62370 0,9980 2,48x10-08 0,0002 
         
CO 
45 
HP 0,013022 1,109459 - 0,9823 1,24x10-05 0,0037 
Lewis 0,011770 - - 0,9754 2,44x10-05 0,0049 
Page 0,001290 - 1,56302 0,9981 1,04x10-07 0,0003 
        
65 
HP 0,021994 1,065540 - 0,9872 5,49x10-06 0,0025 
Lewis 0,020730 - - 0,9845 8,04x10-06 0,0028 
Page 0,004870 - 1,36509 0,9963 2,83x10-07 0,0006 
1 
Correspondem aos coeficientes dos ajustes dos modelos matemáticos a e n são 
adimensionais; k em Page min
-n
; k em HP e Lewis min
-1
, (p≤0,05). 
Onde LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65: secagem convectiva a 
65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 °C, CO45: secagem convectiva 
a 45 °C. 
 
São encontrados na literatura diversos estudos que testam 
modelos matemáticos a fim de definir qual pode predizer a secagem da 
matéria prima e para avaliar a eficiência dos ajustes, com os parâmetros 
estatísticos de  ², DMQ e o teste χ
2
, contudo, não foram encontrados 
dados de referência para purê de abóbora. Existem alguns estudos sobre 
cinética de secagem em abóboras na forma sólida, como exemplo 
Guiné, Henriques e Barroca (2012) que relatam que o modelo de 
Henderson e Pabis foi o que melhor se ajustou aos resultados 
experimentais da secagem de fatias de abóbora (C. moschata) quando 
comparados aos  modelos de Veja-Lemos e de Page modificado, pois 
apresentaram os menores valores de DMQ. Já no trabalho de Molina 
Filho, Frascareli e Mauro (2016) para secagem de abóboras em fatias 
(C. moschata), branqueadas ou revestidas com filme de pectina, nas 
temperaturas de 60 e 70 °C o modelo de Page foi aquele que melhor se 
ajustou aos dados experimentais uma vez que apresentou valores do 
coeficiente R² mais elevados (>0,98) que os modelos de Lewis e de 
Henderson e Pabis. 
Guiné, Pinho e Barroca (2011) estudaram a secagem de abóbora 
C. máxima em temperaturas variando de 30 a 70 °C e reportam que o 
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modelo de Page, com valores de R² > 0,97 foi o mais indicado para 
predizer os resultados da secagem. Tunde-Akintunde e Ogunlakin 
(2013) avaliaram a qualidade dos ajustes dos modelos de Page, 
Parabólico, Midilli-Kucuk, Logarítmico, Exponencial e Exponencial 
Generalizado aos dados experimentais de secagem de cubos de abóbora 
(C. mixta) a 40, 60 e 80 °C. Os autores avaliaram os ajustes dos modelos 
através dos valores de  ², χ
2
 e DMQ e relatam que o modelo Parabólico 
foi o que melhor descreveu os dados experimentais em todas as 
condições de secagem avaliadas, uma vez que apresentou R² entre 0,99 a 
0,97, e os valores de χ² e DMQ variando de 0,000448 a 0,004723 e 
0,01644 a 0,058882, respectivamente. Contudo, os valores de avaliação 
de a uste χ² e DMQ do modelo de Page deste estudo apresentam valores 
de menor ordem de grandeza quando comparados ao modelo Parabólico 
do estudo citado, indicando que o ajuste de Page para as secagens de 
purê de abóbora é mais satisfatório que o modelo de melhor ajuste do 
estudo de Tunde-Akintunde e Ogunlakin (2013).  
Doymaz (2007) também avaliou a qualidade do ajuste dos 
modelos matemáticos de Lewis, Henderson e Pabis e de Page, através 
dos parâmetros de R
2
, χ² e DMQ, com ob etivo de determinar aquele que 
melhor descreveria o processo de secagem convectiva de fatias de 
abóbora (C. pepo) a 50, 55 e 60 °C. O autor relata que o modelo de Page 
foi o mais eficiente nos ajustes para as três condições de secagem, uma 
vez que foram observados neste modelo os menores valores de χ² e 
DMQ e coeficientes de determinação superiores a 0,99 em relação aos 
modelos de Lewis (R² > 0,97) e Henderson e Pabis (R² > 0,98). 
Na Tabela 9, os valores dos parâmetros dos modelos também são 
descritos, e com relação ao coeficiente “a” de Henderson e Pabis, 
entende-se que seus valores são de mesma ordem de grandeza, de 1,09, 
1,07, 1,09 e 1,06, respectivamente, para os tratamentos de LE45, LE65, 
CO45 e CO65. Os valores de “a” de Henderson e Pabis foram 
semelhantes aos valores obtido por Molina Filho, Frascareli e Mauro 
(2016) para abóboras de 1,05 a 1,09 nas condições de secagem 
utilizadas. 
O parâmetro “k”, referente à taxa de razão de umidade é um 
coeficiente comum a todos os modelos utilizados neste estudo é muito 
importante, pois não é considerado uma constante, uma vez que é 
dependente da temperatura do ar de secagem e dos mecanismos de 
difusão de água ou vapor d’água no interior dos alimentos 
(HENDERSON; PABIS, 1961).  
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Conforme mostram os dados da Tabela 9, pode-se sugerir que os 
valores de "k" dos modelos estudados são da mesma ordem de grandeza 
entre os tratamentos para os modelos de Henderson e Pabis, variando de 
0,012 a 0,042 min
-1
. Da mesma forma, o modelo de Lewis apresenta “k” 
entre 0,011 a 0,05 min
-1
, de mesma ordem de grandeza entre as 
diferentes condições de secagem do modelo de Henderson e Pabis, 
mesmo sendo um modelo monoparamétrico com menor recurso de 
a ustes. Por outro lado, o parâmetro “k” de Page apresentou valores até 
10 vezes menores aos outros modelos ajustados, de 0,001 a 0,005 min
-n
. 
Esse aspecto pode ser explicado pela sua equação, uma vez que este 
coeficiente em questão apresenta diferente dimensão, pois está sobre a 
potência do coeficiente adimensional “-n”. 
Neste estudo, o parâmetro de “k” aumentou, em valores 
absolutos, para as condições de secagem com maior temperatura (LE65 
e CO65) e para as secagens realizadas por leito de espuma. Esse 
comportamento de “k” foi semelhante aos resultados percebidos nas 
curvas de secagem de umidade por tempo e das taxas de secagem 
discutidos anteriormente. Molina Filho, Frascareli e Mauro (2016) 
reportam valores de “k” de menor ordem de grandeza em comparação 
ao presente estudo, de 1,0 a 3,0x10
-5
 min
-n
. Guiné, Pinho e Barroca 
(2011) também observaram que a constante “k” é diretamente 
proporcional ao aumento da temperatura e encontraram valores muito 
superiores aos para Page do que neste estudo, variando de 0,6281 a 
1,9493 (min
-1
)
n
 para as temperaturas de 30, 40, 50 60 e 70 °C. 
Após avaliar a qualidade dos ajustes matemáticos aos dados de 
secagem conclui-se que Page foi o melhor modelo para predizer a 
secagem de purê de abóbora por leito de espuma e convectiva nas 
temperaturas estudadas, uma vez que apresentou valores superiores para 
 ² e menores para DQM e χ
2
 em relação aos ajustes de Lewis e 
Henderson e Pabis. 
Os valores dos parâmetros “k” e “n” resultantes dos a ustes do 
modelo de Page para os tratamentos LE45, LE65, CO45 e CO65 são 
exibidos na Tabela 10, sendo que esses valores não apresentaram 
diferenças estatísticas em nível de significância de 5 % em função das 
temperaturas bem como dos métodos utilizados na secagem do purê de 
abóbora. 
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Tabela 10: Coeficientes do ajuste de Page
1
 para as condições de 
secagem LE65, LE45, CO65 e CO45 e coeficiente de determinação
1
 
(R²). 
Tratamentos 
Parâmetros de Page 
R² 
k (min
-n
) n 
LE45 0,00273 ± 0,005ª 1,4677 ± 0,034ª 0,9958 ± 0,002 
LE65 0,00569 ± 0,003ª 1,6237 ± 0,122ª 0,9980 ± 0,001 
CO45 0,00129 ± 0,001ª 1,5630 ± 0,151ª 0,9980 ± 0,001 
CO65 0,00487 ± 0,001ª 1,3651 ± 0,079ª 0,9963 ± 0,003 
1
média ± desvio padrão; letras seguidas com letras iguais na mesma coluna não 
diferem entre si ao nível de 5 % de significância pelo teste de Tukey. 
Onde LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65: secagem convectiva a 
65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 °C, CO45: secagem convectiva 
a 45 °C. 
 
As equações dos modelos cinéticos da secagem de purê de 
abóbora nas condições experimentais de LE45, LE65, CO45 e CO65, 
respectivamente, estão ilustradas na Tabela 11. A partir dessas equações 
torna-se possível determinar o tempo de secagem ou a umidade final de 
purê de abóbora nas condições de estudo apresentadas. Além disso, 
esses dados podem servir de ferramenta básica para produzir e avaliar 
flocos da mesma matéria prima ou de outras matrizes alimentares 
explorando mudanças de variáveis, tais como outras faixas de 
temperaturas.  
 
Tabela 11: Equações de cinética de secagem de purê de abóbora do 
ajuste de Page. 
Tratamentos Equação de cinética de secagem 
LE45                
       
 
LE65                
       
 
CO45                
      
 
CO65                
       
 
Onde LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C, CO65: secagem convectiva a 
65 °C, LE45: secagem por leito de espuma a 45 °C, CO45: secagem convectiva 
a 45 °C. 
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5.5 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DOS FLOCOS 
 
5.5.1 Propriedades tecnológicas 
 
A avaliação de propriedades tecnológicas de novos produtos 
possibilita conhecer as suas características e destinar o uso de acordo 
com as aplicações oferecidas para o preparo dos mais diversos alimentos 
industrializados. Além disso, suas características físico-químicas 
intrínsecas podem afetar o comportamento dos sistemas alimentares 
durante o processamento, armazenamento e determinar sua aplicação 
(SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). 
O termo “propriedade tecnológica” implica no uso de um 
componente, em concentrações e condições ótimas de processamento 
que contribui para um produto final com características sensoriais 
adequadas. Em um sistema complexo, como nos alimentos, o mesmo se 
encontra interagindo com outros constituintes e, portanto aspectos 
químicos devem ser considerados. Dentre os aspectos a serem 
considerados se destacam o grau de hidrofobicidade, potencial para 
ligações de hidrogênio, ligação covalente ou a influência de forças 
iônicas que estão envolvidas nestas interações. Assim, as propriedades 
funcionais dos componentes alimentares são afetadas pelo número de 
grupos reativos acessíveis e pela exposição de áreas hidrofóbicas em 
uma matéria prima, ou numa mistura de ingredientes (SIKORSKI, 
2006). 
Ao analisar essas propriedades, deve-se levar em consideração a 
composição química do alimento. Neste trabalho, a abóbora na forma de 
purê é uma matéria prima de elevado teor de umidade, com predomínio 
de carboidratos que, possivelmente após desidratação, foram 
concentrados no produto. Por isso, a presença desses compostos além de 
contribuírem nutricionalmente, podem ser interessantes sob o ponto de 
vista tecnológico na indústria de alimentos. 
Para tanto, as propriedades tecnológicas das farinhas de purê de 
abóbora produzidas pelos tratamentos LE45, LE65, CO45 e CO65: 
capacidade de retenção de água (CRA), índice de solubilidade (IS), 
capacidade de retenção de óleo (CRO) e capacidade emulsificante (CE) 
a temperatura de 25 °C foram determinadas (Tabela 12). 
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Tabela 12: Capacidade de retenção de água (CRA), índice de 
solubilidade (IS), capacidade de retenção de óleo (CRO) e capacidade 
emulsificante (CE) das farinhas de purê de abóbora LE45, LE65, CO45 
e CO65 a 25 °C. 
Propriedade 
tecnológica 
Tratamento 
LE45 LE65 CO45 CO65 
CRA 
(g a g ss-1) 
7,5 ± 0,06a 6,9 ± 0,16b 7,6 ± 0,16a 7,7 ± 0,03a 
IS (%) 27,8 ± 0,48a 30,1 ± 1,16a 34,3 ± 1,69b 35,9 ± 0,75b 
CRO 
(g o g amostra-1) 
0,17 ± 0,02a 0,08 ± 0,03ª 0,22 ± 0,04ª 0,21 ± 0,10ª 
CE* (%) ND ND ND ND 
*
 ND: não detectado. Resultados expressos em média ± desvio padrão. 
g a g ss
-1
: grama de água por grama de sólido seco; g o g amostra
-1
: grama de 
óleo por grama de amostra (b.u.). 
LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; LE65: farinha secagem por 
leito de espuma a 65 °C; CO45: farinha secagem convectiva a 45 °C e CO65: 
farinha secagem convectiva a 65 °C. 
Médias seguidas pelas com letras iguais na mesma linha não diferem entre si ao 
nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. 
A capacidade de retenção de água (CRA) pode ser definida como 
a capacidade de algumas moléculas presentes na matriz do produto em 
reter fisicamente grandes quantidades de água, inibindo a exsudação 
quando submetido a uma força centrífuga ou de compressão (REID; 
FENNEMA, 2010).  
Os valores para a capacidade de retenção de água (CRA) 
mostram que as farinhas LE45, CO45 e CO65 apresentaram os maiores 
valores de capacidade de retenção de água, porém sem diferenças 
estatísticas (p ≤ 0,05) entre as mesmas, entretanto a farinha LE65 foi a 
que apresentou menor C A (p ≤ 0,05). Uma possível explicação para 
que a farinha LE65 tenha apresentado menor CRA pode estar associado 
à maiores danos ocorridos na matriz alimentar consequentes das 
condições experimentais específicas deste tratamento, pois este produto 
desidratado apresentou uma taxa de secagem superior aos tratamentos 
LE45, CO45 e LE65, decorrente do efeito do tipo de secagem e da 
temperatura utilizada.  
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De modo geral, observou-se que 3 das 4 farinhas de purê de 
abóbora apresentaram valores próximos de CRA, e ao avaliar as 
condições de secagem, a farinha LE45 é aquela capaz de oferecer 
valores de capacidade de retenção de água semelhantes àquelas das 
condições de secagem convectivas, mas com a vantagem de oferecer o 
menor tempo de secagem que CO45 e taxas de secagem mais brandas 
que CO65. Deste modo, a farinha de abóbora seca pelo método de leito 
de espuma a 45 °C com característica de capacidade de retenção de água 
tão eficiente quanto as farinhas dos processos convectivos. 
Em termos de aplicação tecnológica, considerando a umidade 
média dessas farinhas de aproximadamente 3,7 %, o percentual de 
sólidos representa, portanto, 96,3 %. Tendo em vista que a CRA média 
entre as condições de processo é de 7,4 g a g ss
-1
, entende-se que as 
farinhas de purê de abóbora para cada 100 g de produto podem 
incorporar, em média, até 712,6 g a g ss
-1
, em temperatura ambiente. 
Essa capacidade de incorporação de água observada nas farinhas pode 
ser atribuída à composição química do purê de abóbora, uma vez que a 
presença de amido gelatinizado e de outros polissacarídeos pode ter 
favorecido esta característica, visto que são moléculas de elevada 
higroscopicidade (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
Outro fator que pode ter colaborado para estes resultados está 
relacionado a pré-gelatinização do amido, devido ao cozimento da polpa 
antes da secagem. O processo de gelatinização do amido, mesmo que 
tenha ocorrido de forma parcial, pode ter aumentando a quantidade de 
ligações de hidrogênio que a amilose e amilopectina podem estabelecer 
com a água uma vez que a estrutura cristalina do grânulo foi 
parcialmente rompida. Quando há rompimento do grânulo ocorre um 
aumento das ligações de hidrogênio da amilose e da amilopectina com a 
água presente no meio provocando um aumento da solubilidade e 
consequente aumento da higroscopicidade do meio. O aumento das 
ligações de hidrogênio aumenta a CRA nas farinhas, tornando-as mais 
solúveis em água à temperatura ambiente. Esse processo quebra várias 
ligações de hidrogênio intra e intermoleculares, tornando o amido pré-
gelatinizado facilmente solúvel em água e quimicamente mais ativo 
(CORRIGAN; IRVING; POTTER, 2000;  DAMODARAN; PARKIN; 
FENNEMA, 2010;  IACUZZO; DALLA COSTA, 2009).  
Os principais componentes celulares de frutas e hortaliças 
consistem em celulose (~35 %), hemiceluloses (~15 %), pectinas (~40 
%), proteínas (~5 %), lignina e polifenóis (~5 %), e em contraste aos 
cereais, as fibras alimentares em frutas e hortaliças podem apresentam 
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uma maior proporção de pectinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005;  
NYMAN; HASKÅ, 2013;  ZHOU, K. et al., 2013). Estes 
polissacarídeos de acordo com Lewicki (1998) apresentam a capacidade 
de ligar e aprisionar as moléculas de água contribuindo como agentes de 
textura nos alimentos. Com isso, as investigações referentes aos dados 
de composição química indicam que a farinha de abóbora consiste 
principalmente de carboidratos, é rica em fibra alimentar e que a 
presença de substâncias pécticas também podem ser um indicativo sobre 
a capacidade de retenção de água nas farinhas. 
Alguns trabalhos relatam uma concentração elevada de fibras 
alimentares em farinhas de abóbora. Na e Qingq (2011) reportam a 
concentração de 22 % (b.s.) (espécie não citada), Kuchtová et al. (2016) 
encontraram em farinha de C. moschata teor mais elevado de fibras 
alimentares, de 57 % (b.s.), e em complemento, Ptitchkina et al. (1998) 
observaram a presença de pectinas 30 % (b.s) em farinha de abóbora C. 
moschata.  
Todas as amostras de farinhas estudadas apresentaram resultados 
superiores de CRA quando comparados a outros estudos que avaliaram 
essa propriedade em farinha de abóbora. Aydin e Gocmen (2015), por 
exemplo, estudaram a CRA em farinha de C. moschata desidratada por 
secagem convectiva a 60 °C por 24 horas e por liofilização a -65 °C por 
72 horas e observaram valores de CRA, respectivamente, de 0,95 g a g 
ss
-1
 e 1,05 g a g ss
-1
. Os valores obtidos por Que et al. (2008) para CRA 
de farinha de abóbora (C. moschata) de 2,74 e 2,60 g a g ss
-1
 para 
farinhas de abóbora liofilizada (-45 °C) e desidratada (70 °C – 54 horas), 
respectivamente, também foram inferiores aos do presente estudo. As 
diferenças da CRA entre as farinhas deste estudo e os dados desses 
estudos podem ser atribuída ao modo de desidratação das abóboras para 
estes estudos – na forma sólida e não cozida. Nyman e Haskå (2013) 
sugerem que o grau de maturação na colheita, as condições de 
armazenamento (durante o amadurecimento, as protopectinas insolúveis 
em água são convertidas em pectinas solúveis), a diferença do perfil 
entre as espécies e o processamento podem influenciar nos resultados do 
produto final. E ainda, o processamento térmico de produtos hortícolas, 
tais como o branqueamento ou cozimento, podem levar a perda de 
sólidos principalmente de baixa massa molecular concentrando o 
conteúdo de fibras alimentares no alimento. Outra possível explicação é 
que durante o cozimento da matéria prima, as substâncias pécticas ali 
presentes, sob ação do calor, podem ter sofrido algum grau de 
despolimerização, reduzindo a massa molar destas macromoléculas, 
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favorecendo a exposição dos grupos carboxila e a neutralização de 
cargas reduzindo a repulsão eletrostática, influenciando positivamente 
nas interações com as moléculas de água (DAMODARAN; PARKIN; 
FENNEMA, 2010). 
Por fim, como já discutido, a pré-gelatinização também favorece 
o aumento da interação entre moléculas de água e amido. 
De acordo com os resultados de CRA, as farinhas de purê de 
abóbora podem contribuir para o aumento da viscosidade de produtos 
alimentícios, devido a presença de polissacarídeos com propriedade de 
alterar a mobilidade da água nas condições para avaliação da CRA. 
Para complementar as análises de CRA foram realizadas medidas 
de índice de solubilidade (%) em água das farinhas a 25 °C. A 
solubilidade consiste na determinação da massa de matéria seca que 
permanecer em solução aquosa após agitação e centrifugação 
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
Na Tabela 12 são apresentados os valores de índice de 
solubilidade (IS) em água para as farinhas LE45, LE65, CO45 e CO65. 
Estes resultados são semelhantes aos resultados de Que et al. (2008) que 
reportam valores de 31 e 35 % de IS para farinhas de abóbora liofilizada 
e desidratada, respectivamente, também estão de acordo com os 
resultados observados por Aydin e Gocmen (2015) que estudando 
farinhas de abóbora (C. moschata) desidratada e liofilizada relatam 
valores de IS de 21 e 17 %, respectivamente. Esses resultados de 
solubilidade podem estar relacionados à presença de frações de amilose 
e amilopectina, como também pela presença de outros componentes 
solúveis nas farinhas como alguns oligo- e monossacarídeos 
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Por outro lado, quando 
se analisa o efeito da temperatura sobre a solubilidade das farinhas secas 
pelos diferentes processos de secagem observa-se que a temperatura não 
afetou significativamente (p ≤ 0,05) este parâmetro. Por exemplo, 
comparando as farinhas LE45 e LE65 observa-se que ambas 
apresentaram valores de IS sem diferença significativa (p ≤ 0,05), 
comportamento também observado na comparação das amostras CO45 e 
CO65. Isso significa que temperaturas diferentes para o mesmo tipo de 
secagem não afetam a solubilidade das farinhas. Em contrapartida, as 
farinhas obtidas na secagem em leito de espuma apresentaram menor 
solubilidade em água em comparação que às amostras dos tratamentos 
convectivos LE45 e LE65 (p ≤ 0,05).  
No que se refere a diferença de solubilidade entre os métodos de 
secagem, esta pode ser justificativa pelo uso do agente espumante 
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monoestearato de glicerol (MEG) para a redução da densidade do purê 
nas secagens por leito de espuma. Esse surfactante é um lipídeo polar 
com caráter anfifílico que durante a incorporação de ar no purê de 
abóbora tem a capacidade entrar em contato com a superfície da fase 
contínua (purê) e a fase dispersa (ar), mas também é capaz de interagir 
com a fração de amilose presente no amido. Os monoglicerídeos são 
conhecidos por formarem um complexo de inclusão entre sua cadeia de 
hidrocarboneto e a hélice da amilose, a molécula de amilose forma uma 
hélice composta de três voltas ao redor da cadeia hidrocarbonada do 
lipídeo polar. A porção hidrofóbica do lipídeo fica inserida no interior 
da hélice, enquanto os grupos hidroxilas estão localizados fora da hélice 
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;  HAHN; HOOD, 1987;  
MARINOPOULOU et al., 2016). A formação deste complexo é 
favorecida pelo aumento da temperatura e segundo Vasiliadou, 
Raphaelides e Papastergiadis (2015) esta reação pode ocorrer entre o 
MEG e a amilose mesmo à temperaturas acima de 85 °C. Portanto, 
devido a formação desses complexos, estas misturas apresentam baixa 
solubilidade em água, explicando a relação entre o uso do MEG e os 
menores índices de solubilidade das farinhas LE45 e LE65. 
De acordo com a Tabela 12, para os valores de capacidade de 
retenção de óleo (CRO) dos tratamentos LE45, LE65, CO45 e CO65 
verifica-se que capacidade de retenção de óleo das farinhas, 
independentemente do tipo de secagem e da temperatura utilizada não 
apresentaram diferenças significativas neste parâmetro (p ≤ 0,05). A 
determinação da CRO em farinhas é importante avaliar a capacidade de 
absorção de óleo aplicado ao desenvolvimento de novos produtos fritos, 
além da sua estabilidade durante o armazenamento (DAMODARAN; 
PARKIN; FENNEMA, 2010). Os valores obtidos neste estudo são 
inferiores aos encontrados nos estudos de Aydin e Gocmen (2015) com 
valores de 2,1 a 3,14 g óleo g amostra
-1 
em farinha de C. moschata, 
como também aos de Que et al. (2008) para farinha de abóbora C. 
moschata que variam de 2,39 a 1,08 g óleo g amostra
-1
 e Noor Aziah e 
Komathi (2009) de 1,36 g o g amostra
-1
 para farinha de abóbora C. 
moschata, e ainda, esses resultados são de maior de ordem de grandeza 
em relação aos deste estudo. 
É possível que o uso de uma espécie diferente de abóbora para 
produção de farinha neste estudo esteja associado a essas diferenças de 
CRO dessas outras pesquisas. López et al. (1996) relatam que a presença 
de lignina na matriz alimentar de farinhas pode favorecer a capacidade 
de retenção de óleo desses produtos. Zia-ur-Rehman, Islam e Shah 
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(2003) sugerem que o cozimento pode trazer uma série de mudanças nas 
características físicas e na composição química dos vegetais e em seu 
estudo verificaram que o tratamento térmico muitas vezes altera a 
proporção de fibra solúvel para fibra insolúvel em vegetais, além disso, 
reportam que entre o cozimento sob ebulição e sob pressão, ocorreu uma 
redução mais pronunciada do teor de fibras insolúveis no tratamento 
térmico sob pressão. Ptitchkina et al. (1998) analisaram o teor de fibra 
insolúvel em farinha de abóbora (espécie não reportada) não tratada 
termicamente e relataram a presença de 4,7 g (b.s.) de lignina na 
amostra. Portanto, considerando que as abóboras dos estudos citados 
não foram previamente cozidas antes da secagem, o cozimento em 
autoclave do purê de abóbora deste estudo pode ter contribuído para a 
perda de lignina na amostra, e consequentemente influenciando 
negativamente sobre a propriedade de CRO das farinhas estudadas. 
O baixo desempenho em termos de CRO para as farinhas 
estudadas pode ser também fundamentado pela composição química das 
mesmas, principalmente, pelo baixo teor de proteínas e de lipídeos, pois 
algumas dessas moléculas podem apresentar a função de superfície pela 
característica anfifílica da sua molécula, com capacidade de interagir 
com as gotículas do óleo. Ainda sobre os lipídeos, também poderia se 
esperar diferenças estatísticas dos valores de CRO para as condições 
LE45 e LE65 em relação aos tratamentos de secagem convectiva, pois a 
adição de monoestearato de glicerol, molécula de caráter anfifílico 
poderia auxiliar na promoção de interações com as gotículas do óleo, e, 
consequentemente, aumentar os valores de CRO, contudo, a adição de 
1,0 % (g produto g ss
-1
) deste ingrediente não proporcionou mudanças 
no parâmetro para as farinhas desidratadas por leito de espuma. 
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
Por último, sobre a capacidade emulsificante (CE), observa-se 
que nenhuma das farinhas de purê de abóbora apresentou valores de CE, 
indicando que nas amostras não havia a presença de moléculas com 
capacidade de interagir na interface água/óleo e ainda, que os 
polissacarídeos presentes nessas amostras não foram capazes de 
produzir uma emulsão sendo essa característica também observada no 
estudo de Aydin e Gocmen (2015) para farinha de abóbora (C. 
moschata). 
Em conclusão, os resultados das propriedades tecnológicas das 
farinhas de purê de abóbora apontam uma elevada CRA em relação às 
outras farinhas da mesma hortaliça, com destaque para as condições 
CO45 e CO65 e principalmente a farinha LE45, contudo a farinha da 
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condição LE65 não ofereceu um desempenho semelhante sobre o 
mesmo parâmetro em comparação às outras farinhas. Para o índice de 
solubilidade, as amostras secas em leito de espuma foram menos 
solúveis em relação às farinhas CO45 e CO65.  
Por meio dos parâmetros tecnológicos analisados, essas amostras 
de farinha de purê de abobora apresentaram um indicativo de uso em 
produtos com interações aquosas. Em contrapartida, não apresentaram 
propriedade emulsificante, e devido à baixa capacidade de retenção de 
óleo, essas farinhas podem apresentar aplicação para uso em frituras. 
Sabe-se também que outros parâmetros complementares (ex.: 
propriedades de pasta, mecânicas, térmicas, etc.) são necessários para 
maior conhecimento de uso dessas farinhas.  
 
5.5.2 Isotermas de sorção 
  
Os resultados experimentais médios de umidade de equilíbrio 
(Xeq) em função das atividades de água (Aw) 0,11; 0,33; 0,43; 0,58; 
0,75; 0,80 e 0,90 na temperatura de 25 °C são apresentados na Tabela 
13. 
O controle do teor de umidade é uma característica importante em 
muitas operações de processamentos de alimentos que visam prolongar 
vida útil do produto. A secagem produz mudanças significativas na 
higroscopicidade das matérias primas tornando-os, em geral, mais 
higroscópicos, e por essa razão, é importante avaliar o comportamento 
da umidade de equilíbrio do material (Xeq) em função de diferentes 
condições de umidade relativa do ambiente para prever possíveis 
mudanças na estabilidade do alimento além de determinar as 
características de armazenamento e embalagem dos produtos secos. 
Neste sentido, isotermas de sorção de umidade,  permitem relacionar, 
por meio de uma curva a umidade de equilíbrio de um alimento com a 
umidade relativa (UR) do ar circundante ou atividade de água (Aw) a 
uma dada temperatura (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002). 
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Tabela 13: Umidade de equilíbrio Xeq para as farinhas de purê de 
abóbora dos tratamentos LE45, CO45, LE65 e CO65 para as diferentes 
condições de atividade de água (Aw) a 25 °C. 
Atividade 
de água 
(Aw) 
Umidade de Equilíbrio 
(Xeq) (g a g ss
-1
) 
Tratamentos 
LE45 CO45 LE65 CO65 
0,11 0,0016±0,0002 0,0136±0,0046 0,0009±0,0001 0,0132±0,0004 
0,33 0,0189±0,0004 0,0360±0,0011 0,0186±0,0007 0,0336±0,0026 
0,43 0,0388±0,0020 0,0590±0,0009 0,0415±0,0011 0,0604±0,0008 
0,58 0,0813±0,0008 0,1120±0,0010 0,0821±0,0029 0,1097±0,0007 
0,75 0,1931±0,0021 0,2276±0,0007 0,1960±0,0012 0,2259±0,0014 
0,80 0,2438±0,0008 0,2966±0,0007 0,2477±0,0013 0,2877±0,0073 
0,90 0,3924±0,0061 0,5138±0,0037 0,40160±00256 0,5275±0,0058 
Resultados expressos em média ± desvio padrão.  
Onde Aw: atividade de água (Aw x 100 = Umidade relativa - UR (%)) e g a g ss
-
1
: gramas água grama de sólido seco
-1
. 
LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; LE65: secagem por leito de 
espuma a 65 °C; CO45: secagem convectiva a 45 °C e CO65: secagem 
convectiva a 65 °C. 
 
Ao analisar os ensaios experimentais de isotermas de adsorção 
em temperatura constante de 25 °C, observa-se que os valores de 
umidade de equilíbrio (Xeq) aumentaram proporcionalmente à elevação 
das condições de atividade de água em todas as amostras de farinha, 
esse comportamento é característico em produtos higroscópicos, uma 
vez que o gradiente de umidade entre o alimento e o ambiente é maior 
em condições de umidade relativa (UR) mais elevadas. Esse efeito é 
bem documentado na literatura e embora não tenham sido encontrados 
estudos que apresentem valores de Xeq em purê de abóbora desidratado,  
este comportamento foi semelhante ao reportado em estudos com  
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outros vegetais. Lago, Liendo-Cárdenas e Noreña (2013) determinaram 
as isotermas de adsorção a 25 °C, de flocos de batata inglesa e batata 
doce produzidos em drum dryer (110 °C por 20 min.) e observaram um 
aumento no teor de umidade de equilíbrio com o aumento da  Aw , 
variando de 0,0179 a 0,2338 g água g ss
-1
 para batata inglesa e de 
0,0256 a 0,3869 g água g ss
-1
 para batata doce, nas faixas de Aw de 0,11 
a 0,90. Outros estudos que avaliaram isotermas de adsorção em produtos 
desidratados corroboram esse comportamento em fatias de batata 
inglesa (0,02 a 0,25 g a g ss
-1
) (IGUEDJTAL; LOUKA; ALLAF, 2008) 
e yacon em cubos (0,005 a 0,78 g a g ss
-1
) (BERNSTEIN; NOREÑA, 
2014). 
Como exposto na revisão deste trabalho, é importante avaliar a 
relação entre a umidade final do produto desidratado e a atividade de 
água devido à sua influência na qualidade do produto desidratado em 
função da disponibilidade de água para atividade microbiológica, 
enzimática ou química. Conforme apresentado no item 5.4.1, na Tabela 
8, e visualizado nos gráficos das Figuras 20 e 21, os valores de umidade 
de equilíbrio das farinhas LE45, CO45, LE65 e CO65 após as secagens 
variam entre 0,03 e 0,05 g a g ss
-1
. A partir desses dados estima-se que 
os valores de umidade final das farinhas após as secagens se encontram 
entre os valores de atividade de água 0,33 e 0,43 (Tabela 13). Segundo 
Bobbio e Bobbio (2001), a partir do mapa de estabilidade de alimentos 
em função dos diferentes níveis de Aw (Figura 4) sugere-se que as 
farinhas de purê de abóbora, pela estimativa de faixa de Aw 0,33 a 0,43, 
apresentam maior estabilidade em relação às taxas de reações de 
oxidação de lipídeos como também é um indicativo de que a velocidade 
de crescimento microbiano é restrita, mas possivelmente as amostras 
ainda podem estar sujeitas à ocorrência de reações enzimáticas e 
químicas como a reação de Maillard embora estes processos ocorram a 
taxas menores. 
A partir dos dados experimentais de Xeq foram construídas as 
isotermas de adsorção de umidade (25 °C) das farinhas de purê de 
abóbora LE45, CO45, LE65 e CO65 que relacionam a umidade de 
equilíbrio (Xeq), em base seca, das farinhas em função dos valores de 
atividade de água (Aw) de 0,11 a 0,90. Esses gráficos estão apresentados 
nas Figuras 20 e 21 com os ajustes dos modelos de GAB e BET, 
respectivamente para cada farinha de purê de abóbora (LE45, LE65, 
CO45 e CO65). As isotermas de sorção de umidade são, na maioria dos 
alimentos curvas não-lineares, geralmente de forma sigmoidal, 
classificadas como isotermas de Tipo II que descrevem o 
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comportamento de alimentos higroscópicos em alimentos desidratados 
(BRUNAUE; EMMETT; TELLE, 1938). Observa-se que as curvas dos 
ajustes de GAB e BET no ponto de inflexão entre os valores de Aw 0,2 a 
0,4 não apresentam essa conformação sigmoide bem definida, desse 
modo o comportamento observado para as isotermas de adsorção das 
farinhas de purê de abóbora são próximas às curvas classificadas do tipo 
III devido a inflexão quase imperceptível dos ajustes de GAB e BET. 
Essas curvas são comuns em alimentos ricos em componentes solúveis, 
tais como açúcares, e isto é devido à solubilidade de açúcares na água 
(AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002). Esse comportamento 
pode ser justificado pela composição química do purê de abóbora que 
apresentou concentrações de carboidratos na forma de açúcares 
redutores e redutores totais, compostos higroscópicos e de com alta 
solubilidade em água. Bernstein e Norena (2013) ao estudar a isoterma 
de adsorção (a 25 °C) em batata yacon também observaram curvas com 
comportamento do tipo III. Os autores associaram essa característica ao 
teor elevado de açúcar, que corresponde a 90 % (b.s) da hortaliça 
madura. 
Também é observado que as farinhas expostas a ambientes de 
baixa atividade de água adsorveram pequenas quantidades de água. Em 
torno da Aw 0,6 as farinhas apresentam umidade de equilíbrio de 
aproximadamente 0,10 g a g ss
-1
, e este valor ainda apresenta umidade 
abaixo ao exigido pela legislação vigente sobre o teor de umidade 
máxima para produtos farináceos (BRASIL, 2005b). Já para as amostras 
em ambientes com Aw > 0,6, apresentaram aumento acentuado na 
quantidade de água adsorvida. Este fato pode ser observado mais 
claramente a partir da Aw de 0,7 até 0,90, onde o ganho médio de 
umidade das farinhas na condição de Aw 0,6 (Xeq ~ 9 g a g ss
-1
) para 0,7 
(Xeq 20 g a g ss
-1
) foi duplicado. Resultados semelhantes também são 
apontados para pó de suco de yacon seco com 20 % albumina de ovo 
(b.u.), por leito de espuma (50, 60 e 70 °C) em que foram relatados 
valores de Xeq de 18 à 22 g a g ss
-1
 em Aw de 0,75 (FRANCO et al., 
2016). Esses valores podem ser atribuídos, principalmente, à 
composição química do produto, visto é uma matéria prima rica em 
açúcares simples como sacarose, glicose e frutose, e neste produto os 
açúcares são os principais responsáveis pela adsorção de água devido à 
capacidade das hidroxilas para formar ligações de hidrogênio com 
moléculas de água (LACHMAN; FERNANDEZ; ORSÁK, 2003). O 
mesmo comportamento também foi relatado por Liendos-Cárdenas, 
Zapata-Norena e Brandelli (2000) para flocos de purê de batata inglesa e 
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batata doce, esses autores também atribuem essa característica 
higroscópica à presença de carboidratos como o amido na composição 
desses vegetais. A característica higroscópica do amido pode ser 
exemplificada pelo estudo de Nunes et al. (2009) para amido de inhame, 
que em condições de UR baixa (20 % a 25 °C) já apresentava Xeq de 10 
g a g ss
-1
. 
Ao analisar os valores experimentais de Xeq entre as condições 
LE45, LE65, CO45 e CO65 em função das Aw de 0,11 a 0,90 (Figuras 
17 e 18) observa-se que no ambiente de Aw 0,11 não há diferenças 
significativas entre os quatro tratamentos de secagem, bem como entre 
as farinhas desidratadas pelo mesmo método (LE 45 e 65) (CO 45 e 65), 
mas a partir da UR 33 % (Aw 0,33) são observadas diferenças 
significativas entre as farinhas obtidas por leito de espuma e às secas por 
convecção, com valores maiores de Xeq para as amostras CO45 e CO65, 
cujo aumento da diferença se torna mais relevando em função do 
aumento das condições de UR. 
Não foram encontrados estudos sobre isotermas de sorção entre 
secagens convectiva e por leito de espuma. Contudo, a menor 
higroscopicidade de produtos secos pelo método de leito de espuma em 
relação à produtos secos convencionalmente não é uma característica 
esperada, uma vez que a estrutura porosa formada pelas espumas 
permite uma secagem com taxas superiores às da convencional, 
resultando em um produto particulado de menos compacto e denso 
conferindo um caráter mais higroscópico (A et al., 2015;  AGUILERA, 
2003). Karim e Wai (1999) também atribuem esse comportamento à 
instabilidade da espuma desde o início da secagem que pode 
comprometer a estrutura coloidal formada. 
Por meio desses resultados, constatou-se que não houve 
influência do agente espumante aplicado nas secagens LE45 e LE65, o 
monoestearato de glicerol (1,0 % b.s.) sobre os valores de Xeq 
encontrados nos ensaios de isotermas de adsorção. Visto que este lipídeo 
se comporta, em geral, como um material higroscópico, devido à 
presença de glicerol na sua molécula, conferindo sua característica polar 
(FRIBERG; LARSSON; SJOBLOM, 2004). Mas este comportamento é 
constatado por estudo que avaliou a higroscopicidade de pós de polpa de 
manga desidratados por secagem de leito de espuma a vácuo (710 a  730 
mmHg ) utilizando diversas combinações de concentrações de fosfato 
tricálcico (0,01, 0,0125, 0,015, 0,0175 e 0,02 g aditivo g ss
-1
), 
maltodextrina (0,25, 0,35, 0,45, 0,55 e 0,65 g aditivo g ss
-1
) e 
monoestearato de glicerol (0,01, 0,0125, 0,015 e 0,0175 g aditivo g ss
-1
) 
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e observaram que os produtos condicionados em Aw de 0,8 eram mais 
higroscópicos quando apresentavam na sua formulação maiores 
concentrações de monoestearato de glicerol e menores concentrações de 
maltodextrina e fosfato tricálcico (JAYA; DAS, 2004). Chaux-Gutiérrez 
et al. (2016) estudaram as propriedades de isotermas de adsorção (30 
°C) em manga em pó obtida por secagem em leito de espuma (80 °C) 
utilizando os agentes espumantes albumina a 10 % (b.u.) ou Emustab® 
a 2,0 % (b.u.), separadamente ou combinados (10,0 % albumina e 2 % 
Emustab®). Os autores reportam valores superiores de Xeq do produto 
com Emustab® em comparação as outras combinações (albumina e 
albumina com Emustab®), com destaque para a Aw de 0,75 em que a 
diferença entre o pó de manga com Emustab® é superior a 5 g a g ss
-1
. 
Esse comportamento foi atribuído a composição do produto Emustab® 
EB que contém na sua formulação monoglicerídeos hidrofílicos 
semelhantes ao monoestearato de glicerol. 
 
Figura 20: Isotermas de adsorção de umidade para os valores 
experimentais das isotermas de adsorção das farinhas de purê de 
abóbora dos tratamentos LE45, CO45, LE65 e CO65 em Aw de 0,11 a 
0,90 a 25 °C com ajuste do modelo de GAB. 
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Figura 21:  Isotermas de adsorção de umidade para os valores 
experimentais das isotermas de adsorção das farinhas de purê de 
abóbora dos tratamentos LE45, CO45, LE65 e CO65 em Aw de 0,11 a 
0,90 a 25 °C com ajuste do modelo de BET. 
 
 
Na Tabela 14 são apresentados os valores de coeficiente de 
determinação (R²), desvio médio quadrático (DMQ) e teste Qui-
quadrado (X²) utilizados como parâmetros de avaliação de qualidade dos 
ajustes dos modelos GAB e BET aos dados experimentais de isotermas 
de adsorção das farinhas LE45, CO45, LE65, CO65, respectivamente. 
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Observa-se que os ajustes modelos de GAB e BET apresentaram 
coeficiente de determinação acima de 0,99 para todas as farinhas de purê 
de abóbora e os resultados de DMQ e X² para ambos modelos foram 
satisfatórios, embora os parâmetros do modelo de GAB estimados não 
foi significativo apresentando p > 0,05. 
 
 
 
 
 
Tabela 14: Coeficiente de determinação (R²), desvio médio quadrático 
(DMQ) e teste Qui-quadrado (X²) dos modelos de GAB e BET para 
farinhas de purê de abóbora. 
Tratamento 
R² DQM X² 
GAB BET GAB BET GAB BET 
LE45 0,9987 0,9834 1,59x10
-09
 1,45x10
-07
 5,33 10
-05
 0,0007 
CO45 0,9999 0,9931 3,22x10
-11
 6,82x10
-07
 7,57 10
-06
 0,0005 
LE65 0,9990 0,9843 1,47x10
-09
 3,30x10
-07
 5,12 10
-05
 0,0007 
CO65 0,9999 0,9958 6,54x10
-11
 5,60x10
-08
 1,08 10
-05
 0,0003 
Onde: LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; LE65: secagem por 
leito de espuma a 65 °C; CO45: secagem convectiva a 45 °C e CO65: secagem 
convectiva a 65 °C. 
 
Este comportamento do ajuste modelo de GAB fica mais claro 
quando se analisam as isotermas onde os resultados experimentais das 
amostras de farinha LE45 e LE65 apresentaram menores umidades de 
equilíbrio do que as amostras CO45 e CO65; entretanto, o modelo de 
GAB estimou valores de umidade na monocamada superiores. Sendo 
assim, o modelo de isoterma que melhor descreve o comportamento 
experimental das isotermas de sorção das farinhas avaliadas neste 
trabalho foi o modelo de BET. Os valores de umidade de monocamada 
do modelo de BET (Tabela 15) para as amostras secas em leito de 
espuma foram inferiores às farinhas obtidas por secagem convencional. 
Estes resultados estão de acordo com os resultados experimentais de 
umidade de equilíbrio (Tabela 13) e indicam que a secagem em leito de 
espuma produziu materiais menos higroscópicos de que a secagem 
convencional. 
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Tabela 15: Ajuste do modelo GAB e BET para as farinhas de purê de 
abóbora. 
Tratamento 
Parâmetros de GAB 
Xm (g a g ss
-1
) C K 
LE45 1,2135 0,05 0,76 
CO45 0,1487 0,52 0,89 
LE65 1,1610 0,06 0,76 
CO65 0,1291 0,56 0,91 
Tratamento 
Parâmetros de BET 
Xm (g a g ss
-1
) C K 
LE45 0,0434 3,44 - 
CO45 0,0553 3,80 - 
LE65 0,0445 3,15 - 
CO65 0,0564 3,15 
 
Valores de Aw de 0,11 a 0,9 onde C e K correspondem aos coeficientes de 
ajustes do modelo GAB e C corresponde ao coeficiente de ajuste do modelo de 
BET. 
Onde: LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; LE65: secagem por 
leito de espuma a 65 °C; CO45: secagem convectiva a 45 °C e CO65: secagem 
convectiva a 65 °C. 
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5.5.3 Análise de microestrutura 
 
Para melhor compreender os efeitos das diferentes secagens por 
leito de espuma e convectiva no purê de abóbora imagens de 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas na 
superfície e na superfície da fratura dos flocos desidratados. 
Na Figura 22 são apresentadas as imagens de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) referente da superfície dos flocos secos 
dos tratamentos de secagens LE45 (A), LE65 (B), CO45 (C) e CO65 
(D). Nas imagens C e D, referentes às secagens convectivas a 45 e a 65 
°C, é possível identificar semelhanças entre as superfícies desses flocos, 
em toda a extensão da imagem onde os mesmos apresentam aspecto liso 
e uniforme. Já as imagens A e B, referente a superfície dos flocos secos 
LE45 e LE65, respectivamente, exibem algumas mudanças no aspecto 
de suas superfícies quando comparadas às amostras obtidas por secagem 
convencional. Observa-se que os flocos apresentaram uma aparência 
menos homogênea com o aparecimento de rugosidades nas superfície 
dos flocos. Mesmo assim, observa-se que os mesmos seguem uma 
tendência de regiões marcadas por vales e depressões na superfície dos 
flocos que podem estar associadas ao colapso da espuma durante a 
secagem. As espumas são formadas pelo fornecimento de energia 
mecânica fazendo com que os componentes com propriedade 
surfactante atuam na interface gás-líquido formando bolhas (DALTIN, 
2012). No entanto, ao passar do tempo a energia mecânica que foi 
fornecida a esse sistema é liberada fazendo com que as espumas sejam 
naturalmente instáveis (KARIM; WAI, 1999). O processo de 
instabilidade começa com a drenagem da fase contínua através das 
películas formadas entre as bolhas. Como resultado, há o rompimento 
das películas da interface da espuma favorecendo a transferência de 
massa de gás através dele, o que leva ao crescimento de bolhas grandes 
em detrimento das pequenas. Este processo continua com a coalescência 
de bolhas (com o colapso da película entre duas bolhas, as duas fundem 
para formar uma grande bolha), terminando em separação de fases 
(AZEREDO, 2012). 
Não foram encontrados estudos que avaliassem a superfície de 
flocos de purês desidratados, mas Chaux-Gutiérrez et al. (2016) 
estudando as características de partícula de pó de suco de manga, 
desidratados em leito de espuma a 80 °C com adição de 2,0 % de 
Emustab® observaram com auxílio de microscopia eletrônica de 
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varredura, que a superfície das partículas de pó de manga com o 
Emustab® apresentaram um aspecto de superfície ondulada, os autores 
atribuíram esse aspecto possivelmente à baixa densidade da espuma 
formada com este aditivo. 
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Figura 22: Microscopia eletrônica de varredura (ampliação de 200x) da superfície dos flocos de purê de abóbora 
desidratados dos tratamentos LE45 (A); LE65 (B); CO45(C) e CO65 (D). 
1
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Nas imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da 
Figura 23 podem ser visualizadas as superfícies de fratura dos flocos 
secos dos tratamentos de secagens LE45 (A), LE65 (B), CO45 (C) e 
CO65 (D). Nessas imagens de microestrutura das amostras secas, os 
espaços em campo claro representam a matriz sólida dos purês secos e 
os campos escuros indicam a presença de rachaduras e pequenos poros 
nesses materiais. 
As imagens de MEV de superfície de fratura dos flocos secos e os 
valores médios de espessura dos flocos (mm) (Tabela 16) são 
complementares às imagens de superfície dos flocos, pois é claramente 
visto que os purês de abóbora secos por leito de espuma (LE45 e LE65) 
apresentaram menor espessura (p ≤ 0,05) em comparação aos flocos 
obtidos por secagem convectiva (CO45 e CO65). Pode-se atribuir esses 
resultados também ao efeito de redução da densidade durante o pré 
tratamento da secagem em leito de espuma, uma vez que o ar 
incorporado ao purê de abóbora ocupa espaço, indicando que durante as 
secagens o alimento sofreu um encolhimento (KARIM; WAI, 1999). 
 
Tabela 16: Espessura (mm) dos flocos de purê de abóbora dos 
tratamentos LE45, CO45, LE65 e CO65. 
 Tratamento 
Espessura 
(mm) 
LE45 LE65 CO45 CO65 
0,14±0,009ª 0,15±0,015
a
 0,26±0,007
b
 0,37±0,021
c
 
Resultados expressos em média ± desvio padrão. Médias seguidas pelas com 
letras iguais na mesma linha não diferem entre si ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Onde LE45: fratura do floco de leito de espuma a 45 °C; LE65: fratura do floco 
de leito de espuma a 65 °C; CO45: fratura do floco da secagem convectiva a 45 
°C e CO65: fratura do floco da secagem convectiva a 65 °C. 
 
Franco et al. (2016) utilizaram a albumina de ovo como agente 
espumante no processo de secagem por leito de espuma nas 
temperaturas de (50, 60 e 70 °C) e espessura de espalhamento 1,0 mm. 
Entre as amostras de mesma espessura, ocorreu uma falta de 
uniformidade para todas as amostras. No entanto, as imagens de 
microscopia eletrônica de varredura indicaram que todas as amostras 
tinham cavidades na sua estrutura derivadas provavelmente dos espaços 
deixados pelas bolhas de ar contidas nas espumas de yacon, o que 
contribuiu para a porosidade dos pós da polpa. 
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A espessura de CO65 é maior comparada à condição CO45 o que 
pode ser justificado pelo processo de evaporação da água mais 
acentuado em maiores temperaturas de secagem, pois o estresse interno 
nas células aumenta devido à alta pressão de vapor e causa mais 
porosidade. As taxas de evaporação da água são mais lentas em menores 
temperaturas de secagem, e o produto é exposto ao calor durante mais 
tempo na temperatura de secagem, o que pode causar o colapso ou fusão 
das paredes celulares, como resultado, mudanças significativas podem 
ocorrem na estrutura celular (AGUILERA, 2003). 
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Figura 23: Microscopia eletrônica de varredura com ampliação de 100x da superfície da fratura dos flocos de purê de 
abóbora desidratados dos tratamentos LE45 (A); LE65 (B); CO45(C) e CO65 (D). 
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Estes recursos da MEV permitem, ao mesmo tempo, avaliar 
diferenças nas superfícies dos tratamentos convectivos e por leito de 
espuma, bem como, calcular a espessura dos flocos e observar o colapso 
do material seco. Estas informações observadas no MEV combinadas a 
imagens de microscopia ótica de fluorescência podem auxiliar como 
uma ferramenta de avaliação da formação de espumas antes da secagem, 
bem como avaliar o efeito das secagens no produto final. 
 
5.5.4 Análise colorimétrica das farinhas de purê de abóbora 
 
Na maioria das vezes o contato inicial do consumidor com o 
produto é por meio da visão, onde o alimento é avaliado pela aparência 
que para muitos, é considerado um atributo que pode determinar reações 
de aceitação, rejeição ou indiferença. Além disso, os vegetais são uma 
importante fonte de moléculas bioativas como pigmentos e compostos 
voláteis. Estes compostos podem ser degradados devido a exposição à 
uma série de variáveis como temperatura, luz, tempo e oxigênio durante 
o processo de secagem e causar alterações nas características da 
superfície dos alimentos. O teor de carotenoides e outros pigmentos 
também são afetados pelo calor e a oxidação durante a secagem. 
Temperaturas de secagem mais elevadas e ou longo tempo de secagem 
podem conferir maiores perdas de pigmento (FELLOWS, 2006;  
ROONGRUANGSRI; BRONLUND, 2015) 
A cor desses produtos secos pode indicar a retenção de pigmentos 
importantes como é o caso dos carotenoides nas abóboras, também 
podem ocorrer por reações de síntese ou de degradação de compostos 
catalisadas pela temperatura ou pelas mudanças na superfície do 
alimento (encolhimento) que modificam a forma como a luz é refletida, 
modificando o brilho do produto seco. Desse modo, considerando a cor 
do produto final como um indicador de qualidade, os parâmetros de cor 
podem ser usados para otimizar o processo de secagem e minimizar a 
degradação de compostos importantes (MEILGAARD; CIVILLE; 
CARR, 2007). 
Neste estudo foram avaliados os parâmetros de cor do purê fresco 
e nas farinhas obtidas da secagem do purê de abóbora (LE45, CO45, 
LE65 e CO65), cujos resultados são apresentados na Tabela 17 onde são 
exibidos os valores médios das coordenadas colorimétricas L* 
(luminosidade), a* (vermelho) e b* (amarelo). 
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Tabela 17: Valores de L*, a*, b* das amostras de purê fresco (P) e das 
farinhas de purê de abóbora dos tratamentos LE45, CO45, LE65 e 
CO65. 
Tratamentos 
Parâmetros 
L* a* b* 
P 50,24 ± 0,13
a
 10,75 ± 0,16
a
 49,03 ± 0,18
a
 
LE45 56,60 ± 0,65
b
 23,05 ± 0,17
b
 56,00 ± 0,11
b
 
CO45 58,47 ± 0,26
c
 22,04 ± 0,18
c
 59,65 ± 0,64
c
 
LE65 59,02 ± 0,52
c
 21,36 ± 0,36
d
 60,47 ± 0,30
c
 
CO65 54,04 ± 0,88
d
 22,97 ± 0,16
b
 57,97 ± 0,44
d
 
Resultados expressos em média ± desvio padrão. Médias seguidas pelas com 
letras iguais na mesma coluna não diferem entre si ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
P = purê in natura; LE45: farinha da secagem por leito de espuma a 45 °C; 
CO45: farinha da secagem convectiva a 45 °C; LE65: farinha da secagem por 
leito de espuma a 65 °C e CO65: farinha da secagem convectiva a 65 °C. 
 
Em termos de luminosidade, os resultados mostram que todas as 
farinhas apresentaram um incremento no valor de luminosidade (p ≤ 
0,05) em comparação ao purê de abóbora in natura, sendo ela, a amostra 
mais escura em relação às outras. Por outro lado, as condições de 
secagem de CO45 e LE65 são mais claras, com L* de 58,47 ± 0,26 e 
59,02 ± 0,52, respectivamente, mas sem diferenças estatísticas entre si 
(p ≤ 0,05). Na sequência, observam-se menores valores de luminosidade 
nas farinhas LE45 e CO65, de 56,60 ± 0,65 e 54,04 ± 0,88, e essa última 
é a amostra de menor luminosidade entre as farinhas (p ≤0,05). Em 
teoria se esperavam menores valores de L* para as farinhas em relação 
aos purê in natura, uma vez que os dados na literatura demonstram que 
o tratamento térmico é capaz de gerar escurecimento nos alimentos 
devido a reações químicas como a reação de Maillard e caramelização 
(HEDEGAARD; SKIBSTED, 2013;  SALTMARCH; LABUZA, 1982).  
De acordo com os resultados do parâmetro L* para as farinhas de 
purê de abóbora em comparação ao purê fresco sugere-se que não houve 
reações químicas significativas em função das condições de secagem 
que provocassem escurecimento das amostras. O aumento da 
luminosidade pode ser justificado devido a composição da abóbora, 
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visto que é um produto de elevada umidade, como também pelo preparo 
para a secagem na forma pastosa e em camada fina. Visto isso, observa-
se por meio dos dados de secagem que boa parte do processo ocorre à 
taxa constante. Na fase contínua, as chances de ocorrência de reações de 
escurecimento como Maillard devido ao elevado teor de água que 
permanece na amostra são menores, além disso, a temperatura do 
alimento é igual à do ar da secagem pela abundância de moléculas de 
água evaporando, já no período de taxa decrescente, a temperatura do 
alimento aumenta e por isso, os maiores danos aos alimentos ocorrem 
no período de taxa decrescente, como Maillard também favorecida por 
condições mais baixas de Aw (AZEREDO, 2012). Em relação a esse 
efeito, resultados são semelhantes aos de Ghaboos e Ardabili (2016) que 
avaliaram o efeito da secagem infravermelho e a vácuo sobre a secagem 
de fatias de abóbora; em algumas amostras desidratadas o valor de L* 
aumentou em relação ao produto fresco, cujos dados de luminosidade 
variaram de 61,5 a 72,9 e o resultado para o valor L* da amostra fresca 
foi de 69,2. 
Para as variáveis a* e b*, os dados mostram que todas as 
amostras se apresentam no espectro que representam as cores vermelha 
e amarela, respectivamente, além indicam que a desidratação, 
independente da condição de tratamento, aumentou a intensidade da cor 
vermelha nas farinhas de abóbora, cujos valores foram o dobro ao 
obtido na matéria prima fresca. Para a* os valores dos tratamentos LE45 
e CO65 foram os mais elevados e não apresentaram diferenças 
significativas entre si (p ≤ 0,05). Os resultados para, b* as farinhas 
CO45 e LE65 apresentaram valores semelhantes para a coordenada e 
apresentaram maior intensidade da tonalidade amarela em sua 
composição após secas (p ≤ 0,05), sem diferenças estatísticas entre elas. 
O aumento de a* e b* nas farinhas de purê de abóbora podem ser 
relacionados à concentração dos pigmentos pela remoção de água. 
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Tabela 18: Diferença total de cor (ΔE) e índice de escurecimento (IE) 
das amostras de purê fresco e das farinhas de purê de abóbora. 
Tratament
o 
Diferença total de cor 
(ΔE) 
Índice de Escurecimento 
(IE) 
P - 210,88±2,57
a
 
LE45 15,50±0,58ª 230,74±3,59
b
 
CO45 17,55±0,34
b
 238,08±3,95
b
 
LE65 17,90±0,82
b
 240,15±3,54
b
 
CO65 15,61±0,37ª 265,36±6,77
c
 
Resultados expressos em média ± desvio padrão. Médias seguidas pelas com 
letras iguais na mesma coluna não diferem entre si ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
P = in natura; LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; CO45: 
secagem convectiva a 45 °C; LE65: secagem por leito de espuma a 65 °C e 
CO65: secagem convectiva a 65 °C. 
 
Os resultados para índice de escurecimento (IE) indicam um 
escurecimento de todas as amostras de farinha de purê de abóbora. 
Contudo, esse aumento revela que não houve diferenças significativas (p 
≤ 0,05) entre os tratamento LE45, CO45 e LE65, e que a farinha da 
condição de secagem convectiva a 65 °C apresentou o maior 
escurecimento em relação a amostra fresca e às farinhas obtidas por 
secagem em leito de espuma, e além disso, a menor temperatura da 
secagem convectiva mostrou menores valores para IE. Portanto, os 
valores de IE revelam que o uso de qualquer tratamento térmico sobre a 
amostra fresca neste estudo foi capaz de escurecer a amostra. Essa 
característica é comum no processo de secagem, no alimento fresco as 
moléculas de água apresentam um efeito sobre os fenômenos de 
reflexão da luz, uma vez que reduzida no alimento há a concentração de 
sólidos do produto, alterando as propriedades físicas de cor das 
amostras. Ainda sobre o IE, observa-se que o purê de abóbora em uma 
temperatura mais elevada de secagem convectiva produz a farinha com 
 E mais elevado (p ≤ 0,05). Além disso, na diferença total de cor (ΔE) 
das farinhas, observa-se que os tratamentos LE45 e CO45 apresentaram 
cores diferentes entre si, o mesmo foi observado entre as secagem LE65 
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e CO65 com diferença total de cor entre si (p ≤ 0,05) assim como CO45 
e LE65. 
5.5.5 Carotenoides 
 
Os valores médios para o teor de carotenoides total (TCT), 
expresso em µg g de amostra
-1 
(b.u.), do purê de abóbora in natura e das 
farinhas dos tratamentos LE45, LE65, CO45 e CO65 estão apresentadas 
na Tabela 19. Como já visto, os carotenoides podem sofrer alterações 
devido a presença de muitas ligações duplas na sua estrutura e por isso 
serem susceptíveis à várias reações de degradação durante o 
processamento, e a desidratação também pode acarretar em perdas de 
carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016a). Sendo assim, a 
determinação do teor de carotenoides totais teve o objetivo avaliar o 
efeito dos tratamentos de secagem sobre as concentrações totais desses 
pigmentos. 
 
Tabela 19: Concentrações totais (µg g
-1
) de carotenoides no purê de 
abóbora fresco e das farinhas de purê de abóbora LE45, LE65, CO45 e 
CO65. 
Tratamento P LE45 LE65 CO45 CO65 
TCT 
(µg g
-1
 b.s) 
638,4 ± 10,55a 1724±55,24b 1454±55,02c 1396±36,90c 1457±81,34c 
Resultados expressos em média ± desvio padrão.  
P = purê in natura; LE45: farinha secagem por leito de espuma a 45 °C; LE65: 
secagem por leito de espuma a 65 °C; CO45: secagem convectiva a 45 °C e 
CO65: secagem convectiva a 65 °C. Médias seguidas pelas com letras iguais na 
mesma linha não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de 
Tukey. 
 
Conforme observado na Tabela 19, as concentrações de 
carotenoides totais de todas as farinhas de purê apresentaram valores 
superiores quando comparadas ao valor de carotenoides totais 
encontrado no purê de abóbora fresco (p ≤ 0,05), em que esses processos 
foram capazes de concentrar os carotenoides em pelo menos 2 vezes, em 
comparação ao produto fresco. Contudo, como não foi avaliado o perfil 
de carotenoides nessas amostras, outras análises complementares que 
avaliem a presença de isômeros de β-caroteno na forma cis devem ser 
realizadas, uma vez que essas amostras foram expostas a algumas 
condições que favorecem a isomerização do β-caroteno, devido a fatores 
inerentes ao processo de secagem como, de luz, calor e oxigênio. 
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Entre as condições de tratamento não foram encontradas 
diferenças significativas em nível de significância de 5 % entre os 
tratamentos LE65, CO45 e CO65, apresentando concentrações de 
carotenoides de 1396, 1327 e 1451 µg g
-1
, respectivamente. Por outro 
lado a concentração de carotenoides na farinha da secagem por leito de 
espuma a 45 °C, de 1655 µg g
-1
, representou o maior valor desses 
pigmentos (p ≤ 0,05) em relação às outras condições de secagem. Desse 
modo, indica-se que o método por leito de espuma à temperatura mais 
baixa, foi capaz de concentrar mais carotenoides totais sobre as 
condições de secagem por convecção nas temperaturas de 45 e 65 °C e 
por leito de espuma a 65 °C. Essa diferença em relação às secagens pode 
estar associada ao tempo e temperatura de processo. 
Na literatura são poucos os dados sobre quantificação de teor de 
carotenoides totais para farinha de abóbora da espécie estudada, mas 
Ambrósio et al. (2012) encontraram valores de mesma ordem de 
grandeza das farinhas de purê de abóbora para o teor de carotenoides 
totais em flocos de abóboras C. moschata e C. maxima de 1070 µg g
-1
. 
 
5.5.6 Análises de reidratação 
 
Para os ensaios de reidratação com água a 25 e 40 °C foi 
selecionada a farinha de purê de abóbora produzida em secagem de leito 
de espuma a 45 °C (LE45) pois foi a amostra de maior concentração de 
carotenoides totais. 
Para as etapas de reidratação sugeridas neste estudo, foi tomado 
como base o valor médio de CRA (g água g ss
-1
) da farinha LE45 
previamente determinado, que foi de 7,5 g água g ss
-1
 considerado o 
valor máximo de reidratação (100 %) conforme descrito no item 4.6.6.1 
Para avaliar a melhor forma de reidratação da farinha de purê de 
abobora foram realizados ensaios mecânicos de compressão visando 
avaliar a firmeza e a adesividade e de cor em relação ao índice de 
escurecimento (IE) que serão discutidos as seguir. 
 
5.5.6.1 Análise de compressão 
 
As características de textura de pós ou farinhas, em geral, são 
influenciadas pelas condições de secagem podendo comprometer a 
qualidade desses produtos, dependendo do grau de danos, relacionados a 
alterações físicas que levam ao endurecimento, colapso ou a formação 
de poros e rachaduras na estrutura da matéria prima. Tendo em vista que 
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a reidratação é muito comum para produtos secos, a textura torna-se um 
critério importante da avaliação da qualidade sensorial de produtos 
desidratados (FELLOWS, 2006).  
Para isso, foi analisado o efeito da secagem sobre a textura da 
farinha LE45 em comparação ao purê fresco. Para facilitar a discussão, 
os purês foram denominados PC para o purê fresco controle e PRF25 e 
PRQ40 para as farinhas LE45 reidratada com água a 25 °C e 40 °C, 
respectivamente.  
As varáveis das análises de compressão avaliadas para o PC, 
PRF25 e PRQ40 foram a firmeza (N) correspondente a força de 
compressão e a adesividade (N seg
-1
), referente à área resultante da força 
negativa para afastar a probe na descompressão da amostra. 
Nas Figuras 24 e 25 são apresentados graficamente os valores 
médios dos parâmetros de firmeza e adesividade, respectivamente, em 
função das condições de reidratação (10 a 100 % da CRA) para cada 
uma das amostras PRF25 e PRQ40, onde a linha tracejada corresponde 
ao valor de cada um destes parâmetros para o purê fresco (PC).  
Observa-se que em ambas as temperaturas testadas houve uma 
diminuição da firmeza na medida em que a água foi incorporada a 
farinha. Esse decréscimo ocorre rapidamente no início do processo até 
em torno de 40 % da CRA e depois tende para um valor assintótico que 
praticamente se mantém até a adição de 100 % da CRA. Este 
comportamento pode estar associado à alta higroscopicidade das 
farinhas no início, por não ter água suficiente para plastificar o purê, 
permanecendo adsorvida no material, fazendo com que o purê apresente 
característica mais plástica. Uma vez que os sítios de ligação foram 
preenchidos, a água passa a atuar como plastificante diminuindo a força 
necessária para deformar o purê, ou seja diminui a firmeza 
(KHALLOUFI; EL-MASLOUHI; RATTI, 2000).  
Para definir a melhor forma de reidratar a farinha, a firmeza dos 
purês com diferentes teores de água foi comparada com os valores de 
firmeza do purê fresco (PC) que apresentou 3,30 ± 0,09 N de firmeza. 
Em relação ao parâmetro firmeza, os resultados do teste de 
Dunnett para ambas as amostras (PRQ40 e PRQ25) indicam que a 
incorporação de 20, 30 e 40 % de água produziu purês 
significativamente mais firmes do que o purê fresco. Por outro lado, os 
purês que foram incorporados de 50 a 90 % da CRA não apresentaram 
valores de firmeza significativamente diferentes do purê fresco e a 
amostra de purê com 100 % da CRA corresponde a condição que 
apresentou firmeza significativamente menor do que o controle. Este 
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comportamento está associado ao efeito plastificante da água em 
materiais higroscópicos, como é o caso da farinha de abóbora conforme 
discutido anteriormente. 
Ao se observar os gráficos da Figura 24, também observa-se no 
início dos ensaios (10 a 40 % de CRA), um comportamento para a 
firmeza diferente da reidratação a 25 °C e a 40 °C, onde a amostra 
reidratada com água morna, apresentou menores valores de firmeza em 
relação a amostra hidratada com água em temperatura ambiente. Esse 
efeito a 40 °C pode ser justificado pelo aumento da interação das 
moléculas de água com os compostos presentes na farinha provocado 
pela temperatura, aumentando a solubilidade dos compostos e o poder 
de solvatação da água (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 
 
Figura 24: Firmeza (N) na reidratação da farinha de purê de abóbora 
LE45 em função dos níveis de reidratação, de 10 a 100 % para as 
condições PRF25 e PRQ40. 
 
* Resultados expressos em média ± dp; traço pontilhado referente ao valor de 
adesividade do PC. 
 
No que se refere à adesividade (Figura 25) ambas as amostras 
apresentaram comportamento similar independentemente da temperatura 
da água adicionada. Observa-se inicialmente um aumento da 
adesividade até um ponto de máximo que ocorre nas condições de 30 e 
40 % da CRA e, posteriormente, uma redução deste parâmetro a medida 
em que foi adicionada água.  
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Figura 25: Adesividade (N seg
-1
) da reidratação da farinha de purê de 
abóbora LE45 em função dos níveis de reidratação, de 10 a 100 % para 
as condições PRF25 e PFQ40. 
 
* Resultados expressos em média ± dp; traço pontilhado referente ao valor de 
adesividade do PC. 
 
A adesividade corresponde ao trabalho necessário para 
ultrapassar as forças de atração entre o material e a superfície do probe. 
Inicialmente, o material não adere ao probe porque o mesmo apresenta 
uma característica mais elástica devido à baixa hidratação. A medida em 
que mais água é incorporada na farinha ocorre a plastificação da amostra 
e a adesividade alcança um máximo, após o qual o purê passa a ter um 
comportamento mais viscoso com consequente redução da adesividade. 
O purê controle apresentou valores de 4,97 ± 0,56 N seg
-1 
para a 
adesividade. Em relação a esse parâmetro, os resultados do teste de 
Dunnett mostram que as amostras reidratadas tanto em água morna 
quanto fria eram mais adesivas em relação ao purê fresco quando 
reidratadas nas condições de 20, 30, 40 % da CRA. Por outro lado, 
percebe-se que a incorporação de 10 a 100 % da CRA os tornaram 
menos adesivo em relação ao purê fresco. Já as condições de 
incorporação de água na faixa de 50 a 90 % da CRA não apresentaram 
valores de adesividade com diferenças significativas do purê fresco. 
Para as duas amostras observa-se que reidratação a 10 % 
apresentou baixa adesividade, esse efeito pode ser justificado pela baixa 
hidratação da farinha nessa condição fazendo com que o êmbolo não 
tenha aderência no início desse processo. Por outro lado, nas 
percentagens de reidratação entre 20 a 40 % foram reportados os 
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maiores resultados de adesividade, este efeito pode estar associado a 
forte interação da água com os sólidos solúveis, modificando a 
viscosidade do purê de abóbora, por exemplo pelo aprisionamento físico 
da água ou formação do gel. Contudo, ao final da reidratação a redução 
de adesividade das condições à 100 % dão um indicativo de uma 
possível sinérese nesses purês, apesar de que a reidratação da farinha 
levou em consideração o seu valor ótimo de CRA. 
Desse modo, é importante ressaltar que, na prática, algumas 
alterações estruturais podem ser percebidas mostrando que o dano 
celular durante a secagem é irreversível e que a reidratação dificilmente 
devolve as características originais ao produto e que mesmo utilizando 
um tratamento de secagem à baixa temperatura com maiores taxas de 
secagem, como no caso da secagem da farinha LE45, os purês 
reconstituídos podem apresentar uma textura significativamente alterada 
(PARTHASARATHI; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2014;  
SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). 
A partir desta análise foi possível verificar que para a textura, o 
procedimento adequado para reidratação da farinha visando assemelhar-
se ao purê fresco e maximizando o rendimento pode ser realizado tanto 
com água na temperatura ambiente (25 °C) quanto morna (40 °C) desde 
que se incorpore até 90 % da CRA de água. Se a reidratação da farinha 
for realizada segundo estes procedimentos o purê produzido apresentará 
parâmetros de firmeza e adesividade similares ao purê fresco 
maximizando o rendimento. 
 
5.5.6.2 Índice de escurecimento 
 
Durante a reidratação, a absorção da água no tecido vegetal 
conduz ao aumento na massa e simultaneamente, a lixiviação de 
açúcares, ácidos orgânicos, minerais e vitaminas para a solução 
influenciado pela natureza do produto e pelas condições de secagem. 
Desse modo, a análise de cor pode ser um parâmetro capaz de fornecer 
dados que possam ser correlacionados esses fenômenos em função da 
reidratação de um produto seco (KROKIDA; PHILIPPOPOULOS, 
2005). 
O índice de escurecimento (IE) foi o parâmetro utilizado para 
avaliar a cor durante as etapas de reidratação, e na Tabela 20 são 
apresentados os valores desse parâmetro para o purê fresco, adotado 
como controle e para as condições de reidratação das amostras LE45. 
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Também para essa análise o teste de Dunnet (p ≤ 0,05) foi 
aplicado para apontar semelhanças ou diferenças em termos de cor do 
purê fresco (controle) em relação às amostras reidratadas a 25 e a 40 °C. 
De acordo com os valores apresentados na Tabela 20, observa-se 
que valores abaixo das condições de incorporação de água a 40 % de 
CRA, são mais claros em relação ao purê fresco. A partir de 40 % de 
CRA, todos as condições de reidratação não apresentaram diferenças 
significativas, a 5 % de probabilidade em relação ao índice de 
escurecimento. 
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Tabela 20: Índice de escurecimento (IE) do controle (purê fresco) e das condições de reidratação da farinha de purê 
de abóbora LE45 de 10 a 100 % para as condições PRF25 e PFQ40. 
Parâmetro Controle 
Condição de Reidratação 
 
PR40 (% CRA) 
10 30 40 50 60 70 80 90 100  
IE 211±2,6ª 150,3±7,6b 117±5,4b 204±3,7b 208±10,2ª 211±6,8ª 217±2,4ª 218±4,2ª 208±3,3ª 213±1,8ª 205±4,7ª 
            
Parâmetro Controle 
PR25 (% CRA) 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
IE 211±2,6ª 187±6,7b 169±10,9b 182±16,6ª 213±7,4ª 220±0,9ª 206±4,1ª 214±5,9ª 217±1,5ª 214±0,8ª 211±0,6ª 
Resultados expressos em média ± desvio padrão. 
Controle = purê in natura; PR40: farinha LE45 reconstituída com água a 40 °C; PRF25: farinha LE45 reconstituída com água a 
25 °C; 
Médias seguidas pelas com letras iguais na mesma linha não diferem do controle ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de 
Dunnett. 
 
 
 
 
1
3
2
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A partir dos resultados das análises do purê de abóbora C. 
maxima x C. moschata in natura observou-se que esse alimento 
apresenta elevado teor de umidade e predomínio de carboidratos, é um 
alimento de baixa acidez e presença açúcares solúveis, oligo- e 
polissacarídeos e teor de carotenoides total semelhantes a outros 
trabalhos na literatura. Estas características comprometem a vida útil 
desta hortaliça tornado interessante seu processamento para diminuir 
perdas pós-colheita e agregar valor. Sendo assim, neste trabalho foram 
realizadas secagens por convecção (CO) e leito de espuma (LE), a 45 e 
65 °C (LE45, LE65, CO45 e CO65). Preliminar à secagem LE, foi 
avaliada a formação de espumas de purê com diferentes agentes 
espumantes e conforme os resultados de densidade o uso de 
monoestearato de glicerol (MEG) 1,0 % foi indicada a melhor condição 
para a formação da espuma (menor densidade em relação ao purê de 
abóbora fresco). 
Nas cinéticas de secagens foram observados comportamentos 
clássicos sobre as curvas de secagens em todos tratamentos, em que o 
tempo de secagem foi reduzido em função do aumento da temperatura 
do ar de secagem. Além disso, observou-se menores tempos durante a 
secagem por leito de espuma. Desse modo, a secagem a 65 °C por leito 
de espuma sob ponto de vista energético é o tratamento de secagem de 
purê de abóbora mais eficiente por apresentar o menor tempo de 
processo. Ainda sobre o método por leito de espuma, na mesma 
temperatura, esse processo foi capaz de desidratar a matéria prima com 
aproximadamente metade do tempo da secagem convectiva, e portanto 
esse método de secagem é uma alternativa eficiente que a secagem 
convectiva. As taxas de secagem apresentaram período de taxa 
constante e decrescente e as taxas mais elevadas foram associadas à 
maior temperatura (65 > 45 °C) e à secagem de leito de espuma (LE > 
CO) em relação a secagem convectiva.  
Na cinética de secagem Page foi o modelo de melhor ajuste com 
R² > 0,99 e menores valores de DMQ e X² comparado aos modelos de 
Henderson e Pabis e Lewis, desse modo, Page foi escolhido para 
predizer o processo de secagem do purê de abóbora nas condições 
estudadas.  
Após a secagem, algumas características físico-químicas e 
tecnológicas das farinhas de purê de abóbora foram avaliadas. Com 
relação as propriedades tecnológicas todas as farinhas apresentaram 
CRA superior aos resultados para farinhas de abóbora de outros estudos. 
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A farinha LE45 apresentou o melhor resultado para a CRA, pois 
observou-se- resultados semelhantes às farinhas CO45 e CO65, e ainda 
é um produto obtido em taxa de secagem mais baixa que CO65 e em 
menos tempo que CO45. Em termos de solubilidade as farinhas LE são 
menos solúveis em água de que as farinhas das secagens CO, que pode 
estar associado a interação entre o MEG e a amilose presente no purê 
formando um complexo insolúvel. As farinhas apresentaram baixa 
capacidade de retenção de óleo e nenhuma capacidade emulsificante, o 
que pode ser interessante para o uso dessas farinhas para frituras. Nas 
isotermas de adsorção observou-se que as farinhas das secagens LE são 
menos higroscópicas que as farinhas CO, apresentando menor interação 
com água em um mesmo ambiente de umidade relativa. As isotermas 
foram classificadas do tipo III para alimentos ricos em açúcares 
solúveis, este comportamento foi atribuído a presença de açúcares 
redutores e não redutores no purê de abóbora. O modelo de BET foi o 
que melhor representou os valor de água da monocamada com p < 0,05 
comparado ao modelo de GAB, por isso BET foi o modelo que 
representou as isotermas para Xeq das condições de secagens.  
As farinhas de purê de abóbora apresentaram maiores valores a* 
e b* em relação ao purê fresco, indicando que os processos de secagem 
intensificaram as cores vermelha e amarela nas amostras. O IE foram 
maiores nas farinhas de que na amostra fresca indicando a intensificação 
de pigmentos da abóbora. Para a diferença total de cor, as amostras 
LE45 e CO45 apresentaram diferença total de cor, o mesmo ocorreu 
entre LE65 e CO65. O teor de carotenoides totais das farinhas foi 
superior ao determinado na amostra fresca, além disso, a condição LE45 
considerada a melhor condição de secagem pois essa amostra apresentou 
a maior concentração de carotenoides em relação às outras farinhas de 
purê de abóbora. A análise de microestrutura dos flocos através de 
imagens de MEV permite confirmar a presença de bolhas colapsadas na 
superfície dos flocos LE45 e LE65 em comparação ao método de 
secagem convectivo. Nas análises de compressão, foi observado que 
para reidratação, tanto com água à temperatura de 25 ou 40 °C, da 
farinha para uma textura semelhante ao purê fresco valores até 90 % da 
CRA de água podem ser utilizados. E portanto, a reidratação da farinha 
quando realizada segundo estes procedimentos, o purê reconstituído 
apresentará parâmetros de firmeza e adesividade similares ao purê 
fresco maximizando o rendimento. O índice de escurecimento avaliado 
na reidratação indicou que as amostras de farinha LE45 reidratada a 25 e 
40 °C apresentaram valores semelhantes em relação ao índice de 
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escurecimento à partir das concentrações de reidratação de 40 e 30 %, 
respectivamente, até 100 % a CRA. 
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7 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
 
A conclusão do presente estudo mostra que a abóbora como 
matéria prima e a produção de farinhas desse produto abre inúmeras 
possibilidades para novas pesquisas que precisam ser realizadas; 
portanto algumas sugestões para trabalhos futuros, tais como: 
Caracterizar o perfil de polissacarídeos presentes no purê e em 
suas farinhas, visto que esses compostos muitas vezes definem o 
comportamento das farinhas em diversas análises; 
Investigar o comportamento das farinhas em relação as suas 
propriedades tecnológicas, avaliando outras temperaturas para 
capacidade de retenção de água e óleo;  
Avaliar e comparar as propriedades de pasta das farinhas para 
possíveis aplicações destas nos alimentos; 
Analisar o perfil de carotenoides no purê de abóbora e nas 
farinhas e investigar a formação de isômeros de β-caroteno nesses 
produtos; 
Investigar o potencial de uso dessas farinhas como um corante 
alimentar natural, devido às concentrações de carotenoides totais 
presentes nas farinhas; 
Sugere-se ainda realizar análise sensorial das farinhas tanto na 
forma reidratada como a avaliação da adição dessas em algum produto. 
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